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Zusammenfassung
Elektroaktive Polymere (EAP) bezeichnet eine große Klasse an Materialien für Aktoren, die zum
Bereich der „Smart-Materials“ (intelligente Materialien) gehört. Zu dieser Klasse zählen auch die
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten dielektrischen Elastomeraktoren (DEA), die sich durch eine
sehr hohe Energiedichte auszeichnen. Das Grundprinzip entspricht dem eines elektrostatischen
Aktors, allerdings sind die beiden Elektroden durch ein Elastomer als Dielektrikum von einander
getrennt.
Eine spezielle Herstellungstechnologie solcher dielektrischen Elastomeraktoren ist die Multilayer-
Technologie. Dabei werden besonders dünne dielektrische Schichten hergestellt, wodurch eine
vergleichsweise niedrige Betriebsspannung für die Aktoren benötigt wird. Im Vergleich zu ein-
schichtigen DEA, die Betriebsspannungen im Bereich von 2 kV bis 20 kV benötigen, sind mit der
Multilayertechnologie Betriebsspannungen unter 1 kV möglich. Um den Nachteil der mit den dün-
neren Schichten verbundenen geringeren absoluten Deformation auszugleichen, werden mehrere
solcher Schichten aufeinander gestapelt. Diese mechanische Serienschaltung erlaubt eine Anpas-
sung der Aktorik an viele Anwendungsgebiete, bei denen vor allem eine niedrige Betriebsspannung
und eine hohe Aktordichte erforderlich sind.
Für die Darstellung taktiler Reize, also vom Menschen mit der Haut erfühlbare Stimulationen,
sind genau diese beiden Eigenschaften von großer Bedeutung. Der erste Themenkomplex dieser
Arbeit ist daher der Stimulation der menschlichen Sinneswahrnehmung des „Fühlens“ gewidmet.
Die Analyse der Kenngrößen taktiler Wahrnehmung erlaubt die Ermittlung der Anforderungen an
ein taktiles Display. Der Vergleich dieser Anforderungen mit den Leistungsdaten einiger bereits
realisierter Systeme verdeutlicht, dass es derzeit kein System gibt, das für eine statische und dyna-
mische Stimulation ausgelegt ist. Größtes Potential dafür weisen Aktoren aus aktiven Materialien
auf.
Im zweiten Schritt erfolgt die Eingliederung der verwendeten dielektrischen Elastomerstapel-
aktoren in das Feld der elektroaktiven Polymere. Die Vorteile und Herausforderungen der Mul-
tilayertechnologie werden dargestellt.
Bei der Entwicklung einer Technologie zur reproduzierbaren Herstellung dielektrischer Elastomer-
stapelaktoren stehen die Definition und Auslegung der Prozessschritte zur Herstellung der dielek-
trischen Filme und der Elektroden im Fokus. Die Herstellung von dielektrischen Filmen mit einer
frei wählbaren Dicke im Bereich von 5 µm bis 100 µm ermöglicht einstellbare Betriebsspannungen
von etwa 300 V bis 2,4 kV. Von entscheidender Bedeutung ist die Gleichmäßigkeit der Schichtdi-
cke. Mit einer maximalen Schwankung der Schichtdicke eines dielektrischen Films von unter 5 %
ist eine hohe Präzision erreicht. Die kleinsten realisierbaren Elektrodenstrukturen haben eine Brei-
te von 0,5 mm, der Flächenwiderstand beträgt 10 kΩ bei einer Schichtdicke von 5 µm.
Der Aufbau der zur Charakterisierung dieser Aktoren erforderlichen speziellen Messplätze ist ein
weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit. So können unterschiedliche Aktorkennwerte, insbesondere die
Dickenänderung, im statischen und dynamischen Betrieb erfasst und protokolliert werden. Weitere
Messplätze dienen der Erfassung der mechanischen und elektrischen Impedanz der Aktoren sowie
der Bestimmung des Flächenwiderstandes von Elektroden und Zuleitungen.
Mit Hilfe der gewonnenen Messdaten wird ein Modell für das elektromechanische Wandlungsver-
halten der Aktoren entwickelt und verifiziert. Die modellhafte Beschreibung des viskoelastischen
I
Materialverhaltens wird durch die Einführung eines fraktionalen Elementes entscheidend verbes-
sert. Mit dem Modell können schließlich anwendungsspezifische Anforderungen an die Auslegung
der Aktoren ermittelt werden.
Abschließend werden die realisierten Aktoren und Konzepte zur Darstellung taktiler Informatio-
nen vorgestellt. Dabei handelt es sich zum einen um einen Antrieb für ein Blindenschrift-Modul,
bei dem statische Auslenkungen im Bereich einiger 100 µm erforderlich sind. Zum anderen wird
ein dynamisches taktiles Display entwickelt, das Vibrationen mit bis zu 600 Hz spürbar darstellen
kann. Die frei konfigurierbare Darstellung kombinierter statischer und dynamischer Oberflächenin-
formationen mit einer örtlichen Auflösung von 1 mm in einem weiteren Display zeigt abschließend
das Potential der entwickelten Technologie.
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1 Einführung
Jedes Gerät besitzt eine Bedienschnittstelle, die in den meisten Fällen ausschließlich mit den Fin-
gern bedient wird. Bei der Betätigung eines klassischen Schalters erfolgt gleichzeitig eine Kraft-
rückmeldung, anhand der der Schaltzustand erkannt wird. Bei neueren Bedienschnittstellen er-
folgt die Bedienung nahezu kraftlos, die Rückmeldungen sind dann rein optisch oder akustisch.
Diese ungewohnte Verknüpfung verschlechtert im Allgemeinen die intuitive Bedienung.
Neue Festkörperaktoren, sogenannte „aktive Materialien“, sollen es ermöglichen, die Rückmeldung
an den menschlichen Tastsinn auch in diesen Bedienschnittstellen zu integrieren und damit die
Bedienung zu verbessern.
1.1 Bedeutung taktiler Sinneswahrnehmung
Zu den klassischen fünf Sinnen des Menschen zählt neben dem Sehen, Hören, Riechen und Schme-
cken das Fühlen. Diese relativ selten bewusst wahrgenommenen Informationen sind tatsächlich
aber von großer Bedeutung, der man sich erst bewusst wird, wenn die Informationen nicht mehr
erfasst werden können. Die sogenannte haptische Sinneswahrnehmung setzt sich im wesentlichen
aus der taktilen Wahrnehmung (Oberflächensensibilität) und der kinästhetischen Wahrnehmung
(Tiefensensibilität) zusammen, die Informationen über die Oberfläche der Haut bei Berührungen
bzw. über die Stellung von Gelenken, Muskeln und Sehnen geben.
Das komplexe Zusammenspiel unterschiedlicher sensorischer Wahrnehmungen und aktiver Ma-
nipulation von Objekten wird an zwei Beispielen menschlicher Regelungsprozesse verdeutlicht.
Zunächst wird der sogenannte Präzisionsgriff, bei dem ein Objekt vorsichtig zwischen Daumen
und Zeigefinger gegriffen wird, betrachtet. Dieser findet z.B. Anwendung, wenn man eine einzelne
Himbeere pflücken möchte. Nachdem die Finger in Kontakt mit der Frucht sind, muss die Kraft der
Finger auf die Himbeere vorsichtig soweit erhöht werden, dass das Wegziehen der Hand nicht zum
Abrutschen der Finger von der Himbeere führt. Wird die Kraft jedoch zu groß, so wird die Frucht
zerquetscht. Dabei ändert sich die benötigte Kraft in Abhängigkeit des Reifegrades der Himbeere
und der Bindung an ihren Blütenboden.
Beim Füllen eines Glases wird dieses mit einem Kraftgriff gehalten. Die Kraft, mit der ein leeres
Glas gehalten wird, muss dabei zunehmend erhöht werden, wenn das Glas gefüllt wird. Andernfalls
würde es aus der Hand rutschen. Neben der Koordination der Griffkraft muss auch die Hebekraft,
die aus dem Armbeugermuskel generiert wird, gleichzeitig angepasst werden um Hand und Glas
an einer festen Position im Raum zu halten.
Beide Abläufe lassen sich schematisch in das in Abbildung 1.1 gezeigte Ablaufschema einordnen.
Das Gehirn steuert die unterschiedlichen Muskelgruppen koordiniert an, um die gewünschte Auf-
gabe zu erfüllen. Die dabei gewonnenen sensorischen Informationen werden an unterschiedlichen
Stellen in diesen Ablauf einbezogen. Reflexartige Vorgänge werden dabei direkt an die entspre-
chenden Muskeln weitergeleitet und festgestellte Fehler während der Ausführung werden von
dem im Gehirn ablaufenden motorischen Programm berücksichtigt und korrigiert. Der gesamte
Prozess wird dabei multimodal, also visuell, haptisch und ggf. auditiv oder mittels anderer Wahr-
nehmungen überprüft und mit den Erfahrungen der Bewegungsabläufe verglichen, dem sogenann-
ten sensomotorischem Gedächtnis.
1
Gedächtnis
(Erfahrung)
Gehirn
(Steuerung)
koordiniertes
Greifen & Heben
Greifkraft Hebekraft
Muskeln Muskeln
Sensoren
Reflexkorrektur
Fehlerkorrektur
Überprüfen der Gesamtsituation
(visuell, auditiv, haptisch, etc.)
Abbildung 1.1: Schematischer Ablauf der sensomotorischen Koordination von Greif- und Hebe-
kraft, nach [ST95].
Der Mensch ist im alltäglichen Kontakt mit seiner Umwelt mit diesen automatischen Abläufen
so vertraut, dass erst große Abweichungen davon eine bewusste Erhöhung der Aufmerksamkeit
erfordern.
Der Tastsinn kann sogar zur Substitution anderer Sinne genutzt werden. Eines der ältesten Bei-
spiele dafür ist die im Jahr 1825 von Louis Braille entwickelte Schrift, die durch eine Kombination
von Punktmustern in Form von Erhebungen in einer 2 x 3 Matrix angeordnet sind. Über die unter-
schiedlichen Kombinationen der Erhöhungen sind in einer solchen Braille-Zelle die Buchstaben
codiert. Dadurch können sehbehinderte und blinde Menschen durch Ertasten mit den Fingern le-
sen. Diese meist unauffälligen taktilen Markierungen finden sich beispielsweise auch auf jedem
Geldschein.
Ein Beispiel einer technischen Anwendung, bei der der Kontakt mit einem Objekt offensichtlich ver-
loren geht, ist ein Telemanipulationssystem. Dabei handelt es sich um ein Gerät, das Bewegungen
eines Bedieners an einen ferngesteuerten Roboter weiterleitet. Die Arm- oder Fingerbewegungen
des Bedieners werden von einem Gerät aufgenommen, was der Bedienung einer Fernsteuerung
entspricht. Die daraus generierten Signale werden an einen beliebig weit entfernten Roboter über-
tragen, der die entsprechenden Bewegungen wiederholt. Dies ermöglicht die ferngesteuerte Ma-
nipulation von sehr schweren, gefährlichen, kleinen oder anderweitig kritisch zu behandelnden
Objekten. Bei der Übertragung der Signale kann eine Anpassung der Bewegung entsprechend der
Größe des Roboters erfolgen. Der Bediener hat es damit praktisch immer mit einem Objekt glei-
cher Größe zu tun. Um mit einem solchen Gerät sicher arbeiten zu können, ist eine Rückmeldung
der Kontaktkräfte am Objekt an den Bediener erforderlich, damit diesem eine gewohnte Situati-
on, beispielsweise ein Greifvorgang, präsentiert wird. Realisiert ist diese Rückmeldung noch heute
fast ausschließlich rein visuell, weshalb die Bedienung dieser Geräte ein hohes Maß an Erfahrung
erfordert.
Der visuelle Sinneskanal des Menschen ist zwar dominant, doch kann dieser durch eine Überflu-
tung von Informationen sogar zu einer Verlängerung der Verarbeitungszeit des Menschen führen.
Dies ist besonders dann der Fall, wenn mehrere Bildquellen in die Tätigkeit unabdingbar eingebun-
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den sind. Der stetige Wechsel des Konzentrationsfokus führt zu weiteren Verzögerungen im Ablauf
der Steuerung [Kim+93].
Allein die Bearbeitungszeit liefert jedoch keine Aussage über die Qualität der ausgeführten Arbeit.
So zeigen DEBUS u. a., dass die Rückmeldung lokaler Kontaktkräfte bei einem Fügevorgang zu deut-
lich minimierten Kräften auf die Fügeobjekte führt [Deb+02]. Gerade im Hinblick auf empfindliche
Objekte ist also eine deutliche Verbesserung durch die Kraftrückmeldung erzielbar. Die Implemen-
tierung einer haptischen Rückmeldung gibt dem Benutzer das Gefühl von Realität zurück, das er
für eine intuitive und sichere Bedienung benötigt [DMH97; She92].
Abbildung 1.2 verdeutlicht den Informationsablauf durch die Signalübertragung, die durch ent-
sprechende Sensoren am Manipulator wieder erfasst und an den Bediener zurückgegeben werden
kann.
Nutzer Objekt
Sensorik für
Bewegungserfassung
Haptisches
Display
Aktorik
Sensorik
F, x
F, x
F, x
F, x
Bedieneinheit Manipulator
Abbildung 1.2: Kraft- und Bewegungsübertragung eines Telemanipulators mit optionalem hapti-
schen Feedback.
Ähnliches gilt für Anwendungen im Bereich der virtuellen Realität: eine Immersion, also die Ver-
ringerung der Eigenwahrnehmung, die durch eine als real empfundene virtuelle Situation eintritt,
wird erst durch die Kombination visueller, auditiver und taktiler Darstellungen realitätsnah [BF95;
Bur96]. Auch für den virtuellen Kontakt mit einem Objekt sind entsprechende Kräfte auszuüben
bzw Gegenkräfte aufzubauen.
Grundsätzlich besitzt jedes bedienbare technische Gerät eine haptische Komponente. Diese kann in
Form verschiedener Schalter oder Tasten, die eine unterschiedliche Größe, Form und Betätigungs-
kraft haben können, präsent sein. Bei einigen Anwendungen geht jedoch genau dieses „Gefühl“ im
Umgang oder bei der Bedienung verloren. Der Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen
kommt damit eine erhöhte Bedeutung zu. Aus der stetigen Funktionszunahme der Geräte re-
sultieren Probleme bei der Bedienung. So kann nicht mehr jeder Funktion eine einzelne Taste
zugeordnet werden, sondern es werden Menüstrukturen genutzt, die die Funktionen gruppieren
und somit die Übersichtlichkeit erhöhen. Dabei ist es wesentlich, dass jede Eingabe auch sicher
vollzogen wird, andernfalls führt dies schnell zu einem „Verlaufen“ innerhalb der Menüstruktu-
ren. Bei druckempfindlichen Bildschirmen, bei denen das Betätigungsgefühl gegenüber einer Taste
verloren geht, führen schon kurze Verzögerungszeiten nach einer Eingabe zur Irreführung, worauf
hin die erneute Betätigung in einer ungewollten Eingabe enden kann. Ein Ansatz zur Lösung die-
ses Problems ist eine zusätzliche akkustische Rückmeldung, die zwar die Bediensicherheit erhöht,
aber hinsichtlich der Intuitivität und Bediengeschwindigkeit nicht an haptische Rückmeldungen
heran reicht [KP07]. Visuelle und auditive Rückkopplungen sind vergleichsweise lange realisiert
und ausgereift, die Integration haptischer Elemente ist Gegenstand vieler aktueller Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten.
Erst vor kurzer Zeit erhielten die ersten mobilen Endgeräte ein haptisches Feedback. Dazu zählen
die Mobiltelefone von SAMSUNG (SCH-W420), MOTOROLA (ROKR E8) und NOKIA (S60), bei denen
das komplette Gerät oder zumindest das Bedienfeld in Vibration versetzt wird. Damit wird die
Eingabesicherheit deutlich erhöht [Cor08; DS08; Onl08]. Die Firma ARTIFICIAL MUSCLE, INC. (AMI)
veröffentlichte ebenfalls erst vor kurzem die Aktorreihe „smartTOUCH® “, die aus dielektrischen
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Elastomeraktoren besteht und ebenfalls in mobilen Anwendungen wie PDAs und Mobiltelefonen
eingesetzt werden soll [Inc09].
Ein weiterer aktueller Trend adressiert die nicht manipulativen Aufgaben (wie Greifer), sondern
die Darstellung (Nachbildung) von Oberflächenstrukturen. Es handelt sich dabei also nicht mehr
um ein haptisches Display, sondern um ein rein taktiles Display. Damit können beispielweise beim
Online-Shopping im Internet unterschiedliche Materialien wie Leder oder Wolle an einem ent-
sprechenden Gerät des Benutzers wiedergegeben werden [Asa+01]. Aber auch im Bereich des
Unterhaltungssektors (Home Entertainment) werden etwa Spiele und Filme zu „Erlebniswelten“
amplifiziert [Lem+09].
Der Mensch verfügt über eine extrem empfindliche Wahrnehmung, dank der er schon kleinste
Kräfte, Vibrationen und Deformationen der Haut erfassen kann. Damit ist eine Stimulation dieses
Sinneskanals recht einfach. Soll jedoch eine größere Bandbreite der möglichen Wahrnehmungen
stimuliert werden, erfordert dies den Einsatz extrem leistungsfähiger Aktoren. Die Miniaturisie-
rung der Bedieneinheiten, in denen eine taktile Information dargestellt werden soll, stellt extreme
Anforderungen an den Bauraum, vor allem bei mobilen Anwendungen. Es gilt also neue Aktoren
und Aktortechnologien zu entwickeln, deren Leistungsfähigkeit und Anpassungsvermögen diesen
Anforderungen gerecht wird. Dazu zählt vor allem die Klasse der intelligenten Materialien („smart
materials“).
1.2 Aktoren mit aktiven Materialien
Für die zuvor genannten Anwendungen sind das für die Aktorik benötigte Volumen und die abgege-
bene mechanische Leistung von Bedeutung. Die Leistungsdichte der Aktoren wird damit zu einem
wichtigen Eignungskriterium. Im Bereich der Robotik ist der menschliche Muskel das Vergleichs-
objekt für Antriebe schlechthin, da dieser sehr leicht ist, eine hohe Dehnbarkeit und Elastizität
aufweist und eine hohe Energiedichte besitzt. Die gezielte Erregbarkeit des Muskels als Reak-
tion auf Nervenreize führt zu einer Kontraktion, weshalb für gegenläufige Bewegungen immer
Muskelpaare, bestehend aus Agonist und Antagonist, notwendig sind.
Schon um 1950 entwickelte GAYLORD einen künstlichen Muskel in Form eines pneumatischen Ak-
tors. Dieser Zugaktor besteht im wesentlichen aus einem nachgiebigen Schlauch, der von festen
Fasern umgeben ist. Bei Erhöhung des Innendrucks dehnt sich der Schlauch in radialer Richtung
aus, was gleichzeitig eine Kontraktion in Längsrichtung bewirkt [CH94; Gay58]. Dieser Aktor ver-
eint die Vorteile einer intrinsischen Dämpfung, ist robust gegen Umwelteinflüsse und zu hohe Be-
anspruchung, bildet die Funktionsweise menschlicher Muskeln mit Agonist und Antagonist nach
und hat ein hohes Kraft-Längen- und Kraft-Gewicht-Verhältnis.
Doch auch dieser Aktor birgt einen großen Nachteil der meisten konventionellen Aktorprinzipien:
entweder der Aktor, die Zuleitungen oder die Energieversorgung selbst sind groß und schwer im
Verhältnis zur abgegebenen mechanischen Leistung. Gerade in Bezug auf beschleunigte oder gar
fliegende Objekte ist daher die Energiedichte ein gutes Beurteilungskriterium. Muskeln sind außer-
dem weder reine Kraftquellen (wie ein Gleichstrommotor), noch reine Bewegungsquellen (wie ein
Schrittmotor), sondern eher eine Art Federsystem, dessen spezifische Nachgiebigkeiten in großen
Bereichen veränderbar sind [SRM97].
Der Einsatz „aktiver“ Materialien wie beispielsweise Formgedächtnislegierungen (Shape-Memory-
Alloys, SMA), piezoelektrische Keramiken und Polymere, magnetostriktive Materialien und elek-
troaktive Polymere soll anwendungsspezifische Aktoren mit hoher Leistungsdichte ermöglichen.
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Aktive Materialien werden üblicherweise direkt in die entsprechende Anwendung integriert. Da-
mit werden komplexere Aufbauten, mit aufwändiger Montage und höherer Fehleranfälligkeit ver-
mieden. Eine große Klasse dieser aktiven Materialien basiert auf Polymeren, daher kann diese
Aktorklasse auch als „aktiv deformierende Polymere“ bezeichnet werden. Tabelle 1.1 zeigt die ma-
ximale Dehnung, den maximalen Druck und die auf das Gewicht bezogene Leistungsdichte einiger
aktiver Materialien. Der menschliche Muskel besitzt gegenüber den piezoelektrischen Antrieben
eine deutlich höhere Dehnung, kann jedoch auch nur entsprechend geringere Spannungen auf-
bauen. Die Energiedichte liegt in einer vergleichbaren Größenordnung. Die aktiven Materialien
hingegen weisen eine dem menschlichen Muskel vergleichbare maximale Dehnung auf, können
jedoch deutlich höhere Spannungen bis hin zur Größenordnung der piezoelektrischen Antriebe
generieren. Die resultierende Energiedichte ist daher deutlich höher.
Tabelle 1.1: Vergleich ausgewählter Leistungsdaten von aktiven Materialien (nach [BC01]).
Aktorprinzip max. Dehnung max. Spannung Energiedichte
Sz

=% [σ] = GPa [w] = J/kg
menschlicher Muskel > 40 0,35 70
piezoelektr. Keramik (PZT)a 0,2 110 13
piezoelektr. Einkristall (PZN-PT)b 1,7 131 130
piezoelektr. Polymer (PVDF)c 0,1 4,8 1,3
Formgedächtnislegierung > 5 > 200 > 15000
Formgedächtnispolymere 100 4 2000
leitfähige Polymere 10 450 23000
Polymer-Gele > 40 0,3 60
DEA-Acryld 380 8,2 3400
DEA-Silikon 63 3,0 750
a PZT - Blei-Zirkonat-Titanat
b PZN-PT - Blei-Zink-Niobat-Blei-Titanat
c PVDF - Polyvinylidenfluorid
d DEA - dielektrische Elastomeraktoren
Unter Berücksichtigung des Anwendungsszenarios eines Telemanipulators aus Abbildung 1.2 wer-
den die Anforderungen an eine taktile Schnittstelle offensichtlich. Genau wie die menschliche Sen-
sorik und Aktorik muss das taktile Display aktiv Kräfte ausüben können und gleichzeitig über eine
geeignete Sensorik verfügen, die die vom Nutzer aufgebrachte Kraft erfasst. Aktorik und Sensorik
müssen dabei eine hohe örtliche Auflösung aufweisen. Das taktile Display stellt damit letztlich ein
Analogon zur menschlichen Hand dar. Bei Projekten, die sich mit dem Aufbau künstlicher Hän-
de beschäftigen, wie beispielsweise der DLR-HAND [But+01; Liu+07], wird die Leistungsfähigkeit
der menschlichen Hand offensichtlich: in diesem geringen Volumen lassen sich Aktorik und Sen-
sorik mit vergleichbarer Auflösung und gleichem Wahrnehmungs- bzw. Darstellungsbereich mit
herkömmlichen Technologien bisher nicht integrieren.
Die Technologie elektroaktiver Polymere (EAP) bietet mehrere Ansätze, die das Potential für solche
sensorische und aktorische Elemente aufweisen. Die wichtigsten Vertreter der EAP sind ionische
Polymer-Metall-Komposite (IPMC) und dielektrische Elastomeraktoren (DEA).
Dielektrische Elastomeraktoren sind nachgiebige, leichte elektromechanische Wandler, die generell
ein hohes Potential für den Einsatz in einer großen Bandbreite von mechatronischen Anwendun-
gen besitzen. Verglichen mit anderen konventionellen Aktortechnologien liegen die Stärken dieser
Aktoren in der einfachen, skalierungsunabhängigen Struktur, dem lautlosen Betrieb, hohen Deh-
nungen und Energiedichten sowie einer immanenten linearen Deformation [Pel+02].
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1.3 Aufbau der Arbeit
Diese Arbeit widmet sich der Entwicklung einer Technologie zur reproduzierbaren Herstellung
dielektrischer Elastomeraktoren. Basierend auf diesen Aktoren werden leichte, flexible taktile Dis-
plays aufgebaut, die sogar in mobilen Anwendungen integriert werden können. Die aus den Vor-
arbeiten auf diesem Gebiet erarbeiteten Erkenntnisse von JUNGMANN dienen als Basis dieser Arbeit
[Jun04].
Zunächst erfolgt in Kapitel 2 eine Darstellung der haptischen Sinneswahrnehmung des Menschen,
zu der die taktile Wahrnehmung gehört. Wie erwähnt, muss das taktile Display die Fähigkeiten
einer Hand in etwa wiederspiegeln, um einen möglichst echten Gefühlseindruck zu erzeugen. Aus
den Wahrnehmungsfähigkeiten des Menschen lassen sich daher die Anforderungen an die Aktorik
für ein taktiles Display ermitteln. Anschließend werden bereits realisierte taktile Displays vorge-
stellt, um einen Eindruck des Standes der Technik zu vermitteln und die hohen Anforderungen an
die dielektrischen Elastomeraktoren zu verdeutlichen.
Die dielektrischen Elastomeraktoren in Multilayertechnologie lassen sich in das große Feld der
elektroaktiven Polymere einordnen. Die unterschiedlichen Klassen aktiver Polymere und Baufor-
men dielektrischer Elastomeraktoren werden im dritten Kapitel vorgestellt. Weiterhin werden die
Funktionsweise dieser Aktoren näher erläutert und alternative Technologien zum Bau von Stape-
laktoren präsentiert.
Kapitel 4 ist dem Aufbau einer reproduzierbaren Multilayertechnologie für dielektrische Elastomer-
aktoren gewidmet. An Hand des dreistufigen Herstellungsprozesses werden Anforderungen an die
verwendeten Materialien, den Prozess zur Herstellung und die daraus resultierenden Aktorpara-
meter entwickelt.
Zur Verifikation der Aktorparameter ist eine sehr spezielle Messtechnik erforderlich, bei der keine
konventionellen Messplätze verwendet werden können. Die Anforderungen an die Messtechnik
und der Aufbau eines multifunktionalen Messplatzes für dielektrische Elastomerstapelaktoren sind
in Kapitel 5 dargestellt. Mit exemplarischen Messergebnissen wird die Funktionsweise bestätigt
und die Genauigkeit der Messungen bestimmt.
Aus den Aktorparametern und den messtechnisch erfassten Daten lässt sich ein Modell der Aktoren
bilden. Dieses ist in ein elektrisches und ein mechanisches Modell untergliedert, die zusammen
das elektromechanische Wandlungsverhalten der Aktoren in Kapitel 6 beschreiben. Wichtig sind
die aus den Herstellungsparametern ableitbaren Einsatzbedingungen für die Aktoren, die aus dem
Modell entwickelt und messtechnisch verifiziert werden.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Demonstratoren taktiler Displays sowie
deren Charakterisierung werden in Kapitel 7 beschrieben. Dabei handelt es sich um einen Antrieb
für Brailleschrift-Module, um ein vibrotaktiles Display, welches als Bedieneinheit für einen MP3-
Spieler geeignet ist und um ein taktiles Display mit einer frei konfigurierbaren Oberfläche zur
Darstellung beliebiger, statischer und dynamischer Oberflächeninformationen.
Abschließend erfolgt in Kapitel 8 ein Resümee über die Qualifikation der realisierten Displays
und der Herstellungtechnologie. Daraus werden mögliche Stufen künftiger Weiterentwicklungen
identifiziert.
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2 Stimulation der haptischen Sinneswahrnehmung
Die Ermittlung der Anforderungen an ein System, welches den menschlichen Tastsinn stimulie-
ren soll, ist sehr komplex und hängt stark von der tatsächlichen Anwendung ab. Grund dafür
sind die außerordentlich vielfältigen Fähigkeiten des menschlichen Tastsinns, der zwar selten im
Vordergrund des täglichen Lebens steht, letztlich aber eine entscheidende Rolle spielt. Die Vielfäl-
tigkeit der unterschiedlichen wahrnehmbaren Reize, die je nach Körperregion unterschiedlich hoch
aufgelöst empfunden werden können, eröffnen viele Möglichkeiten der Stimulation. Aus diesem
Grund wird in diesem Kapitel zunächst der Tastsinn des Menschen näher erläutert. Aspekte der
Sinnesphysiologie, Anatomie, Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik werden zielgerichtet
auf das Verständnis der taktilen Wahrnehmung dargestellt. Aus diesem Verständnis heraus werden
Anforderungen an taktile Systeme ermittelt.
Im zweiten Teil dieses Kapitels werden realisierte haptische Systeme mit taktiler Stimulation vorge-
stellt. Die große Vielfalt der dafür verwendeten Aktortechnologien zeigt auch die Vielfältigkeit der
Stimulationsmöglichkeiten und dies für die unterschiedlichsten Anwendungen. Der Fokus ist auf
taktile Displays und die verwendeten Aktortechnologien gerichtet. Dieser Vergleich zeigt plastisch
die Vorteile der aktiven Materialien.
2.1 Sinneswahrnehmung des Menschen
Der Mensch besitzt die Fähigkeit, über seine Sinnesorgane Informationen aus seiner Umwelt wahr-
zunehmen und zu verarbeiten. Dabei nimmt er etwa 109 bit/s an Informationen auf, doch wird
davon nur ein sehr kleiner Teil (etwa 102 bit/s) bewusst wahrgenommen [SD07]. Auch wenn man
mit dieser errechneten Informationsmenge nicht viel anfangen kann, wird ersichtlich, dass der
Mensch die Mehrzahl der aufgenommenen Informationen unbewusst wahrnimmt. Diese werden
meist in physiologischen „Regelungsprozessen“ verarbeitet, die etwa die Muskelbewegungsabläufe
beim Gehen oder mit Informationen des arteriellen Blutdrucks das Herz-Kreislauf-System steu-
ern.
Neben der klassischen Darstellung der fünf Sinne des Menschen (Sehen, Hören, Riechen, Schme-
cken, Fühlen) wird in der Sinnesphysiologie die Aufnahme externer Reize hinsichtlich der mensch-
lichen Sensorsysteme klassifiziert. So werden chemische, optische, thermische, mechanische und
Schmerz-Sensoren unterschieden. Die Schmerzsensoren (Nozizeptoren) gibt es für alle Klassen an
Sensoren, sie bilden damit eine übergeordnete Gruppe, die eine Sensorik zur Erkennung von Schä-
den besitzt. Abbildung 2.1 zeigt Merkmale, die für die jeweiligen Reize wahrgenommen werden
können sowie die zugehörigen Sinnesorgane des Menschen. Jedem Sinnesorgan lassen sich wie-
derum Sinneszellen (Rezeptoren oder Sensoren) zuordnen, die für die physikalische Aufnahme der
jeweiligen Reize verantwortlich sind.
Die Interpretation der aufgenommenen Reize erfolgt im Großhirn (zerebraler Cortex) des Men-
schen. Dieses ist in funktionale Hirnareale unterteilt, in denen die jeweiligen Informationen verar-
beitet werden. Entsprechend der funktionellen Bedeutung sind diese unterschiedlich groß. Für das
somatosensorische System, das für die Aufnahme und Lokalisierung taktiler Reize (Oberflächen-
sensibilität) zuständig ist, wurde dies schon 1950 in einen sensorischen Humunculus abgebildet
(Abbildung 2.2) [GRH02]. Hier sind besonders die Hautregionen von Hand und Finger sowie
des Mundes und der Zunge entsprechend ihrer Bedeutung überproportional abgebildet. Dieses
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Abbildung 2.1: Gliederung der Sinneswahrnehmung des Menschen.
zerebrale Areal ermöglicht dem Menschen seine umfangreiche haptische Wahrnehmung, durch
welche die Wirkung der Reize auf die Körperoberfläche und die Beschaffenheit von Gegenständen
aufgenommen wird.
Abbildung 2.2: Somatosensorischer Cortex mit darauf projeziertem sensorischen Humunculus,
[GRH02].
Die Fähigkeit, Objekte durch Ertasten und Erfühlen in Größe, Gewicht, Form, Oberflächenbeschaf-
fenheit und Material zu beurteilen, wird Stereognosie genannt. Die Wissenschaft, die sich mit der
Funktion der Sinneswahrnehmung „Fühlen“ beschäftigt, wird als Haptik bezeichnet. Hierbei kön-
nen grundlegend die taktile und kinästhetische Wahrnehmung unterschieden werden. Taktile Reize
werden von der Haut über die Mechanorezeptoren aufgenommen. Bei der kinästhetischen Wahr-
nehmung, mit der die Stellung und Bewegung von Extremitäten beurteilt wird, werden die In-
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formationen aus den Muskelspindeln, Golgi-Sehnenorganen und den Rezeptoren der Gelenke
aufgenommen. Eine Präzisierung in aktive kinästhetische, bzw. passive taktile Wahrnehmung ist
zwar häufig gebräuchlich, jedoch irreführend, da beide Wahrnehmungen grundsätzlich gleichzei-
tig vorhanden sind und einander beeinflussen. So kann beispielsweise durch eine Relativbewegung
eines fühlenden Fingers dessen Auflösung der taktilen Sensorik erhöht werden [Led91]. Die Un-
terschiede der haptischen Wahrnehmung sind in Abbildung 2.3 zusammengefasst.
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taktile Wahrnehmung
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kinästhetische Wahrnehmung
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Abbildung 2.3: Haptik als Überbegriff für taktile und kinästhetische Wahrnehmung.
2.1.1 Sinnesphysiologie, Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik
Die Sinnesphysiologie befasst sich mit der Verarbeitung der vielfältigen physikalischen und chemi-
schen Umwelteinflüsse, denen der menschliche Organismus ausgesetzt ist. Sie hat dabei sowohl
eine objektive als auch eine subjektive Dimension. Als Sinnesreize werden die Umwelteinflüsse be-
zeichnet, die die Sinnesorgane beeinflussen. Die Reize erzeugen in den reizempfindlichen Zellen,
den Sensoren (oder Rezeptoren) des Menschen, Potentialänderungen. Diese erregen afferente sen-
sorische Nervenfasern , die den Reiz in das sensorische Gehirnzentrum weiter leiten, wo er letztlich
verarbeitet werden kann. Durch Sinnesreize ausgelöste Potentialänderungen, Nervenfasererregun-
gen und die Verarbeitung dieser Informationen in den sensorischen Gehirnarealen werden in der
objektiven Sinnesphysiologie beschrieben.
Ergänzt wird diese durch die subjektive Dimension der Sinnesphysiologie, welche auch als Wahr-
nehmungspsychologie bezeichnet wird. Das Bewusstsein des Menschen ist durch seine eigene und
an ihn weitergegebene Erfahrung, Vernunft und Persönlichkeit geprägt. Jeder Sinnesreiz induziert
einen subjektiven Sinneseindruck oder eine Empfindung. Wenn einer Sinnesempfindung eine Be-
deutung zugemessen wird, wird diese in Erfahrenes und Erlerntes eingeordnet, somit wird aus der
Empfindung eine Wahrnehmung.
Wahrnehmung ist also ein höchst komplexer Vorgang, der das menschliche Verhalten zwar nur in
geringem Maße bewusst, jedoch entscheidend beeinflusst. Die Zusammenhänge zwischen physio-
logischen, zerebralen Vorgängen und dem Bewusstsein sind vielfältig.
In der Haptik ist auch die Psychophysik von großer Bedeutung. Durch den Physiker und Philo-
sophen Gustav Theodor Fechner wurde dieser Begriff 1960 erstmals beschrieben, dessen wis-
senschaftliche Erkenntnisse auf den Ergebnissen des Anatomen und Physiologen Ernst Heinrich
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Weber beruhen. Die Psychophysik des Tastsinns stellt die mathematisch formulierbaren Kova-
riationen zwischen physikalisch messbaren Reizen und der subjektiven Wahrnehmung dar und
gibt somit einen Zusammenhang zwischen physikalischen/physiologischen und psychischen Be-
ziehungen wieder. Die psychophysische Analyse des Tastsinns beschreibt, vergleicht und erkennt
Reize, indem sie die unterschiedlichen Qualitäten der Rezeptoren (Druck, Berührung und Vibra-
tion) charakterisiert. Des Weiteren beinhaltet sie die Schwellen für die Wahrnehmung sowie die
Abhängigkeit der subjektiven Empfindungsintensität von der Reizstärke.
Sinnesmodalitäten
Jeder Sinn des Menschen hat seinen Ursprung in einem Sinnesorgan: Auge, Ohr, Nase, Zun-
ge, Haut, Gleichgewichtssystem, Schmerzzentrum, Muskeln und Sehnen. Diese ermöglichen dem
Menschen das Sehen, Hören, Riechen, Schmecken und Fühlen sowie Schmerz, Wärme und Kälte zu
empfinden. All diese von einem Sinnesorgan vermittelten Informationen werden Sinnesmodalitäten
genannt.
Das Gesetz der spezifischen Sinnesenergien von J.P. MÜLLER besagt, dass die von einem Sinnes-
organ vermittelte Empfindung (Sinnesmodalität) nicht durch den Sinnesreiz, sondern durch das
Sinnesorgan bestimmt wird. Jeder Sinnesreiz kann unterschiedliche Eigenschaften besitzen. So
sieht der Mensch unterschiedliche Farben, kann unterschiedliche Düfte erkennen, hört verschiede-
ne Töne und ertastet Gegenstände mit differenter Beschaffenheit in Oberfläche, Form und Material.
Diese Reizeigenschaften werden als Sinnesqualität einer Sinnesmodalität bezeichnet. Die Differen-
zierung der Sinnesqualitäten erfolgt bei Über- oder Unterschreiten der zugehörigen Schwellwerte,
den Qualitätsschwellen. Die evolutionäre Entwicklung der Sinnesorgane ermöglicht die Wahrneh-
mung von spezifischen biophysikalischen oder biochemischen Sinnesreizen mit einer besonders
hohen Empfindlichkeit. Der Schwellwert, bei dem durch minimale Energiezufuhr das entsprechen-
de Sinnesorgan erregt wird, wird adäquater Reiz genannt. Die spezifische Reizempfindlichkeit des
adäquaten Reizes wird durch die unterschiedlichen Membraneigenschaften des jeweiligen Sensors
(Sinnesrezeptors) kodiert, worauf in Kapitel 2.1.2 eingegangen wird. Wie in der Einleitung dieses
Kapitels erwähnt, resultiert nicht jede Information eines Sinnesorgangs, bzw. dessen Rezeptors,
in einer bewussten Empfindung. Vielmehr dienen diese Informationen auf unterschiedliche Ar-
ten und Weisen unterbewusst ablaufenden physiologischen Regelungsprozessen des menschlichen
Körpers.
Rezeptoren / Sensoren
Die Sinnesorgane sind mit ihren Zellen für die Wahrnehmung unterschiedlicher physikalischer, me-
chanischer, thermischer und chemischer Reize ausgestattet. Der Reizempfang bzw. die Reizaufnah-
me des Sinnesreizes in den Sinnesorganen erfolgt durch spezialisierte Zellen. Diese Sinneszellen
oder Zellmembranbereiche werden Rezeptoren (bzw. Sensoren) genannt. Die Rezeptorzelle ist die
kleinste Einheit des Sinnesprozesses der Haptik.
Die Reizung eines Sensors führt zu lokalen Änderungen des Membran- oder Sensorpotentials, in-
dem sich Membrankanäle öffnen und Ionenströme entstehen. Bei Mechanorezeptoren bewirkt ei-
ne mechanische Verformung beispielsweise die Kanalöffnung, bzw. -vergrößerung, die zu einer
Depolarisation führen. Die Transformation des Reizes in eine Sensorpotentialänderung wird als
Transduktion bezeichnet. Das Sensorpotential wird in den zugehörigen neuronalen Afferenzen der
Sensoren in Aktionspotentiale umkodiert und von dort an das Zentralnervensystem fortgeleitet.
Dieser Teil des sensorischen Prozesses wird als Transformation bezeichnet.
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Am Beispiel des Vater-Pacini-Körperchens, das in Abbildung 2.4 schematisch dargestellt ist, wird
der Verlauf der Potentialänderung nach einem Reiz näher erläutert. Bei diesem Sensor handelt
es sich um einen Mechanorezeptor zur Erfassung von Vibrationen. Er besteht aus dem marklosen
Ende einer Nervenfaser, das von mehreren Lamellen schalenartig umgeben ist.
NervenfaserK
Na
mechanisch aktivierte Kanäle spannungsaktivierte Kanäle
Na
SchürringSensorpotential Aktionspotential
Lamellen
Abbildung 2.4: Transduktion und Transformation am mechanisch erregten Vater-Pacini-
Körperchen, nach [ST95].
Als Arbeitsbereich der Rezeptoren wird der zwischen Erregungsschwelle (minimal erforderliche
Reizstärke) und dem maximalen Reiz, ab dem keine weitere Erhöhung des Sensorpotentials er-
reichbar ist, liegende Bereich definiert. Das Sensorpotential wird in Ruhe- und Aktionspotential
unterschieden:
• Ruhepotential
An der Membran lebender Zellen ist eine elektrische Potentialdifferenz messbar, das Ruhepo-
tential. Je nach Zelltyp variiert es zwischen −50 mV und −100 mV. Hervorgerufen wird dies
durch eine ungleiche Ionenverteilung im intra- und extrazellulären Raum der Zelle. Durch
aktiven Transport werden permanent Natriumionen aus der Zelle und Kaliumionen in die Zel-
le gepumpt, also entgegen der in Abbildung 2.4 gezeigten Flussrichtungen für den erregten
Zustand. Dadurch ist intrazellulär die Kaliumkonzentration 35-mal höher und die Natrium-
konzentration 20-mal niedriger als extrazellulär. Im Ruhezustand können Natriumionen nur
in geringer Zahl durch die Membran diffundieren, da die Leitfähigkeit klein ist und somit
keine passive Rückdiffusion stattfinden kann. Wie oben beschrieben ist die Membran für Ka-
lium gut durchlässig, so dass aufgrund des Konzentrationsgefälles eine Diffusion stattfindet.
Es kommt zur Ladungsverzerrung, dem Diffusionspotential, welches so lange ansteigt, bis
durch das steigende Potential kein Kaliumausstrom mehr stattfindet. Das Potential treibt die
negativen, für die Membran gut permeablen Chloridionen entgegen seinem chemischen Gra-
dienten aus der Zelle. Die Diffusion von Kalium wirkt zunehmend der von Chlorid entgegen.
Beides beruht auf den chemischen Gradienten. Es kommt zum Gleichgewichtspotential, wenn
die Kaliumauswärtsdiffusion durch den chemischen Gradienten gleich der zurücktreibenden
Kraft durch den elektrischen Gradienten ist.
• Aktionspotential
Wird eine Sinneszelle durch einen adäquaten Reiz erregt, kommt es zum Aktionspotential.
Der Reiz bewirkt eine Depolarisation, indem sich die mechanisch aktivierten Kanäle öffnen
und einen Natriumionenstrom aus dem extrazellulären Raum in die Nervenfaser ermögli-
chen. Gleichzeitig strömen Kaliumionen aus der Nervenfaser heraus, wie in Abbildung 2.4
gezeigt. Die Amplitude des Sensorpotentials ist proportional zum Reiz: je stärker die Deh-
nung der Membran ist, desto mehr Ionenkanäle werden geöffnet. Das Ruhepotential wird
dadurch in Richtung 0 mV verringert. Wird dabei das Schwellenpotential erreicht, öffnen
sich die spannungsaktivierten Natriumkanäle. Dadurch steigt die Natriumleitfähigkeit rapide
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an, wodurch das Sensorpotential zusammenbricht. In dieser Depolarisationsphase erreicht
das Potential positive Werte. Nach weniger als 0,1 ms sinkt die Natriumleitfähigkeit und die
Kaliumleitfähigkeit steigt wieder, das Ruhepotential wird wieder hergestellt (Repolarisations-
phase).
Die Amplitude des Sensorpotentials bestimmt die Depolarisationsgeschwindigkeit und die Aktions-
potentialfrequenz. Ist das Sensorpotential nach Auslösen eines Aktionspotentials noch oberhalb des
Schwellpotentials von 15− 20 mV, wird ein weiteres Aktionspotential ausgelöst. In Abbildung 2.5
sind drei Beispiele für Sensorpotentiale und resultierende Aktionspotentialsequenzen skizziert. Die
Reizstärke ist damit in der Frequenz (Anzahl der Aktionspotentiale) und nicht mehr in der Ampli-
tude kodiert. Die Transformation der Signale erfolgt an den spannungsaktivierten Kanälen, die
sich beim Vater-Pacini-Körperchen am ersten Schürring befinden. Diese sensorinterne Amplituden-
Frequenzwandlung ermöglicht eine störsichere Übertragung durch den Körper.
tt t
Sensorpotential AktionspotentialSchwellenpotential
Abbildung 2.5: Beispielhafte Aktionspotentialverläufe für unterschiedliche Sensorpotentialverläu-
fe, nach [ST95].
Sensoren werden nach ihrem zeitabhängigen Antwortverhalten charakterisiert. Dieses ist grund-
sätzlich unterschiedlich, bedingt durch Unterschiede im Transformationsprozess der Afferenzen
und dem jeweiligen Aufbau der Sensoren, worauf in der Beschreibung des anatomischen Aufbaus
im folgenden Kapitel näher eingegangen wird. Grundsätzlich werden folgende Antwortverhalten
unterschieden:
• geschwindigkeitsabhängiges Antwortverhalten
Reagiert ein Sensor überproportional auf einen sich rasch ändernden Reiz, reagiert er also
auf die Geschwindigkeit der Reizänderung, so wird das Antwortverhalten als dynamisches
oder differentielles Antwortverhalten bezeichnet.
• proportionales Antwortverhalten
Sensoren, deren Aktionspotential weitgehend unabhängig von der Reizänderungsgeschwin-
digkeit sind, werden mit tonischem oder proportionalem Antwortverhalten bezeichnet. Bei
langanhaltenden Reizen nimmt die proportionale Antwort bei den meisten dieser Sensoren
langsam ab, dieser Prozess wird als Adaptation bezeichnet.
• proportional-differentielles Antwortverhalten
Sensoren mit dieser Antwortcharakteristik vermitteln sowohl eine Information über die Reiz-
größe (proportional), aber auch über die Geschwindigkeit der Reizänderung (differentiell)
in Form von höheren Impulsraten.
12 2 Stimulation der haptischen Sinneswahrnehmung
2.1.2 Haut als Sinnesorgan
Die Haut stellt die äußere Begrenzung des Menschen zu seiner Umwelt dar. Mit einer Oberfläche
von 1,5− 2 m2 und einem Gewicht von mehr als 3 kg ist sie das größte sensorische Organ. Die
Reize werden von einer Reihe von unterschiedlichen, reizempfindlichen Zellen wahrgenommen.
Diese Rezeptoren sind an unterschiedlichen Stellen in der Haut verankert.
Durch eine hohe Elastizität, Verformbarkeit und Zugfestigkeit bietet die Haut einen Schutz vor me-
chanischen Einwirkungen. Die Hautstärke in Kombination mit einem Talgschutzfilm sorgt dafür,
dass chemische Agenzien schlechter eindringen können. Der pH-Wert von 5,7 bildet eine Pufferka-
pazität (Säureschutzmantel) [MM95].
Anatomischer Aufbau der Haut
Das äußerliche Erscheinungsbild der Haut ist durch Furchen, Falten sowie Leisten (unbehaarte
Haut) und Felder (restliche Haut) gekennzeichnet. Die unbehaarte Haut in den Handflächen und
an den Fußsohlen hat einen etwas anderen Aufbau als die behaarte Haut.
Abbildung 2.6 zeigt einen Querschnitt durch beide Hauttypen. Der Aufbau der Hautschichten und
die Lage der Mechanorezeptoren ist zu erkennen. Die Haut (Cutis) besteht aus zwei wichtigen
Schichten, der Epidermis (Oberhaut) und der Dermis (Corium oder Lederhaut). Darunter befindet
sich die Subcutis (das Unterhautbindegewebe) mit Nerven und Gefäßen. Die einzelnen Hautschich-
ten sind im Folgenden näher beschrieben [MM95; ST95]:
Epidermis
Die äußerste Hautschicht ist die Epidermis. Sie misst je nach Geschlecht und Gewicht 30− 300 µm
(durchschnittlich ca. 50 µm ). Ihre Hauptzellen sind die Keratinozyten (Hornhautzellen), die die
äußerste Schicht bilden. In sehr geringer Anzahl befinden sich Merkel-Zellen, Melanozyten, Lan-
gerhanssche Zellen, Lymphozyten und Nervenzellen in dieser Hautschicht. Da sich in dieser Haut-
schicht keine Gefäße befinden, findet die Versorgung durch Diffusion aus der unteren Hautschicht
statt. Die Epidermis selbst unterteilt sich in mehrere Schichten: Stratum corneum, Stratum lucidum,
Stratum granulosum, Stratum germinativum, welches nochmal in Stratum spinosum und basale un-
terteilt ist. Das Stratum germinativum stellt die Keimschicht dar, aus der der ständige Zellersatz
erfolgt. Die Turn-over-Zeit beträgt 4 Wochen, nach dieser Zeit ist ein kompletter Austausch der
Epidermis erfolgt.
Dermoepidermale Junktionszone
Die Basallamina (Basalmembranen) sind ubiquitäre1 extrazelluläre Matrixstrukturen, die unter-
schiedliche Gewebe trennen und einen vielfältigen Aufgabenbereich haben. Sie kontrollieren den
Austausch von Zellen und Molekülen zwischen den verschiedenen Geweben. Die Basallamina be-
findet sich an der unteren Schicht der Epidermis (Stratum basale) und sitzt auf der Dermis auf.
Diese dehnbare, wellenförmige dünne Lammelle sorgt für die Verbindung (den Halt) der beiden
Hautschichten und ist damit selbst keine Schicht im eigentlichen Sinne.
1 überall verbreitet
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Abbildung 2.6: Aufbau der Haut und Lage der Mechanorezeptoren in den unterschiedlichen Haut-
schichten, nach [ST95].
Dermis
Als Dermis (oder Corium) wird die aus filzartig miteinander verbundenen kollagenen Fasern sowie
netzartig verzweigten elastischen Fasern aufgebaute Hautschicht bezeichnet. In dieser Hautschicht
befinden sich die meisten Mechanorezeptoren. Die Dermis besteht aus dem Stratum papillare und
reticulare und ist abhängig von der Körperregion zwischen 500 µm und 1500 µm dick.
Subcutis
Die Subcutis (Unterhaut) ist ein Fettgewebe in dem Nerven, Blutgefäße und Bindegewebssträn-
ge verlaufen und das Faszien, Sehnen und Knochen bedeckt. Die Dicke der Unterhaut beträgt
0,5− 30 mm, in geschlechtsspezifischen Regionen wird hier Fett angelagert.
Mechanorezeptoren des Tastsinnes
In der Haut ist eine Vielzahl unterschiedlicher Sinneszellen für die Detektion mechanischer und
thermischer Reize lokalisiert. Unterschiedliches Adaptationsverhalten definiert die sensorischen
Eigenschaften der einzelnen Rezeptoren. Die Sensordichte bestimmt die Empfindlichkeit der Haut,
sie beträgt 10− 100 /cm2. Bei einer Gesamtfläche der Haut von ca. 2 m2 ergibt das im Mittel
etwa 1 Millionen Sensoren. Während die Mechanorezeptoren der Wahrnehmung von Druck und
Berührung dienen, erlauben die Thermorezeptoren das Empfinden von Wärme oder Kälte und
die Nozizeptoren die Schmerzwahrnehmung. Die unterschiedlichen Sensoren liefern verschiedene
Informationen, deren Gesamtheit erst eine Beurteilung eines ertasteten Objektes auf der Haut
hinsichtlich Form, Größe, Material, Bewegung und Beschaffenheit erlaubt.
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Analog dem Antwortverhalten der Aktionspotentiale werden die Sensoren in der Kodierung der
Reizeigenschaft, also in Reizamplitude, -geschwindigkeit und -beschleunigung, unterschieden.
Um eine Information über die Amplitude des Reizes, also der Intensität der Hautdeformation, sta-
tisch aufnehmen zu können, ist ein sehr geringes Adaptationsverhalten notwendig. Diese Sensoren
werden daher als langsam adaptierende (slowly adapting) SA-Rezeptoren bezeichnet. Die Fre-
quenz der Aktionspotentiale ist proportional der Reizintensität, es werden aber auch Informationen
über die Reizdauer vermittelt. Je nach Richtung der Reizeinwirkung werden sie in SA-I (senkrecht
zur Hautoberfläche) und SA-II-Sensoren (Dehnungen durch Querbewegung) unterteilt.
Schnell adaptierende (rapidly adapting) RA-Rezeptoren kodieren über die Frequenz des Aktionspo-
tentials die Geschwindigkeit der Reizbewegung. Bei Dauerreizen erfolgt die Adaptation innerhalb
von 50− 500 ms. Zu den RA-Sensoren gehören auch die Haarfollikel der behaarten Haut.
Vater-Pacini-Sensoren (pacinian corpuscle, PC-Sensoren) erzeugen nur dann ein Aktionspotential,
wenn bei der mechanischen Deformation der Haut eine Beschleunigung auftritt. Bei einer sinusför-
migen Reizung der Haut werden im Abstand der Periodendauer Aktionspotentiale ausgelöst. Die
erforderliche Amplitude der Deformation für ein Sensorsignal nimmt bei steigender Anregung bis
zu einer Frequenz von etwa 200 Hz stark ab, darüber wieder zu.
Zu den Mechanorezeptoren der Haut zählen Meissner-Körperchen, Merkel-Zelle, Vater-Pacini-Kör-
perchen, Ruffini-Körperchen, Krause-Körperchen und Haarfollikel. Die Lage der Sensoren in der
Haut ist ebenfalls in Abbildung 2.6 zu sehen, die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Sensor-
typen sind im Folgenden näher erläutert [Joh01; VJ84; YP02]:
Merkel-Zelle (Menisci tactus)
Die Merkel-Zelle ist ein SA-I Sensor in der unbehaarten Haut. Diese Zellen befinden sich in der
Nähe der Basallamina in der Epidermis. Sie besitzen keine Kapsel und sind vermehrt an Fin-
gerbeeren und Zehenballen zu finden. In der behaarten Haut lagern sich die Merkel-Zellen zu
so genannten Merkel-Tastscheiben zusammen. Es sind spezialisierte Epidermiszellen mit kleinen,
scharf begrenzten rezeptiven Feldern und somit einer hohen Ortsauflösung.
Ruffini-Körperchen
Die Ruffini-Körperchen sind Sensoren vom Typ SA-II und befinden sich in der Dermis und Sub-
cutis der behaarten und unbehaarten Haut. Sie sind aus lang gestreckten, 0,25− 1,5 mm langen
Geflechten markloser Nervenfasern zusammengesetzt und und von einer Bindegewebskapsel um-
geben. Dehnung von Gewebe bzw. die mit einer Dehnung einhergehenden Scherkräfte lösen das
Aktionspotential der Ruffini-Körperchen aus. Durch ihre verhältnismäßig großen rezeptiven Felder
ist das Auflösungsvermögen nur sehr gering.
Meissner-Körperchen (Corpuscula tactus)
Meissner-Körperchen gehören zu den RA-Sensoren. Diese Rezeptoren liegen in der unbehaarten
Haut unter der Epidermis in den Papillen der Dermis und sind lang-ovale zapfenförmige Tast-
körperchen. Besonders zahlreich kommen sie an den Finger- und Zehenspitzen vor. Die kleinen
rezeptiven Felder erlauben die Differenzierung nah beieinander liegender Reize.
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Vater-Pacini-Körperchen (Corpuscula lamellosa)
Das Vater-Pacini-Körperchen ist ein sehr schnell adaptierender Beschleunigungs- und Vibrations-
sensor (PC-Rezeptor). Der zwiebelschalenartige Aufbau mit 40 − 60 Lamellen dieses Rezeptors
wirkt als mechanischer Hochpass, der gegen statische Drücke sehr gut abschirmt. Sie sind die größ-
ten Lamellenkörperchen unter den nervösen Endorganen der Haut. Die Vater-Pacini-Körperchen
finden sich in der Subcutis sowie an den großen Sehnenplatten. Sie sind nicht nur Druck- bzw.
Dehnungsrezeptoren, sondern vor allem auch Rezeptoren für selbst kleinste Vibrationen und
Erschütterungen. Das räumliche Auflösungsvermögen dieser Rezeptoren liegt im Bereich einiger
mm.
Krause-Körperchen (Corpuscula bulboidea)
Das kolbenartige Krause-Körperchen (Krause-Endkolben) stellt eine kleinere Variante des Vater-
Pacini-Körperchens dar. Es ist also ebenfalls ein PC-Rezeptor, der allerdings in der Dermis loka-
lisiert ist. Neben der Funktion als Beschleunigungssensor reagiert dieser Rezeptor auf Tempera-
turveränderungen - aufgrund der Lage im oberen Teil der Lederhaut reagiert er auf Kältereize.
Krausekörperchen sind vor allem in der Mund- und Zungenschleimhaut befindlich.
In Abbildung 2.7 ist das Antwortverhalten der ersten vier wichtigsten Mechanorezeptoren auf
einen Reiz zusammenfassend dargestellt. Für das Krause-Körperchen konnte noch kein Entladungs-
muster aufgezeichnet werden.
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Abbildung 2.7: Entladungsmuster der Mechanorezeptoren der Haut bei Stimulation durch Defor-
mation der Haut, nach [ST95].
2.1.3 Kenngrößen taktiler Wahrnehmung
Mit dem Verständnis des Aufbaus und der Funktionsweise des menschlichen Tastsinnes lassen sich
die Anforderungen an ein Gerät, welches diese Wahrnehmung stimulieren soll, definieren. Diese
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müssen an das Auflösungsvermögen des Tastsinns angepasst sein, das von der Innervationsdichte
und den rezeptiven Feldern bestimmt wird.
Das räumliche Auflösungsvermögen wird durch die Anzahl der afferenten Fasern pro Quadrat-
zentimeter eines Hautareals bestimmt, die als Innervationsdichte bezeichnet wird. Messbar ist die-
se durch die Zweipunktschwelle, die auch als simultane Raumschwelle bezeichnet wird. Sie gibt den
Abstand zwischen zwei Reizpunkten auf der Hautoberfläche an, die gerade noch als zwei getrennte
Punkte wahrgenommen werden können. Die Zweipunktschwelle variiert je nach Körperregion zwi-
schen 1 mm und 70 mm. Abbildung 2.8 zeigt die Zweipunktschwelle für unterschiedliche Bereiche
des menschlichen Körpers.
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Abbildung 2.8: Zweipunktschwelle in unterschiedlichen Körperregionen, nach [ST95].
Wie zu Beginn des Kapitels gezeigt, nimmt das Hirnareal für die Auswertung der sensorisch spezia-
lisierten Hautregionen Hand und Mund, die auch das größte Auflösungsvermögen aufweisen, ein
entsprechend großes Areal ein. Damit ist die Leistungsfähigkeit dieser Sinnesflächen des Tastsinns
der Erkennungsfunktion und somit der praktischen Bedeutung angepasst. Dies spiegelt sich auch
in der hohen Anzahl der Afferenzen in der Hand wieder. Dass auch innerhalb der Hand eine extrem
unterschiedliche Innervationsdichte vorherrscht, ist in Abbildung 2.9 zu sehen. Die Dichte der Af-
ferenzen der RA- und SA-I-Sensoren ist proportional zum Auflösungsvermögen. Bei den SA-II und
PC-Rezeptoren lässt sich kein Zusammenhang zwischen Innervationsdichte und Auflösungsvermö-
gen darstellen.
Das rezeptive Feld einer Sensorzelle ist der räumliche Bereich, in dem durch einen physikalischen
Reiz die elektrische Aktivität des Sensors beeinflusst wird. Somit ist das rezeptive Feld in der Haut
ein Areal, in dem die afferenten Fasern der Mechanorezeptoren durch eine bestimmte Reizintensi-
tät erregt werden. Je nach Sensortyp wird von einer afferenten Faser eine unterschiedliche Anzahl
von Sensorzellen miteinander verbunden. Dabei sind die Felder der RA- und SA-I-Sensoren am
kleinsten, sie erlauben die höchste Auflösung. Die wichtigsten Kenndaten für die unterschiedlichen
Rezeptoren sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.
Die Anzahl von Studien, die sich mit der Erfassung von Schwellwerten, Wahrnehmungsvermö-
gen und dem räumlichen Auflösungsvermögen des Menschen beschäftigen, ist sehr hoch. Somit
gibt es auch keine festen Werte, die für die einzelnen Eigenschaften der Wahrnehmung im Allge-
meinen und des Tastsinnes im speziellen gelten. Vielmehr handelt es sich um einen Bereich von
Werten, die unter den jeweils unterschiedlichen Randbedingungen und Versuchsvoraussetzungen
zu leicht abweichenden Ergebnissen führen. So stammt eine der ersten Veröffentlichungen über die
Wahrnehmung von Schwingungen in Abhängigkeit der Reizfrequenz von HUGONY aus dem Jahre
1935 [Hug35]. Der qualitative Verlauf dieser Wahrnehmungsschwelle (Abbildung 2.10) sowie der
Bereich höchster Empfindlichkeit um 200 Hz sind seither mehrfach bestätigt worden.
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Abbildung 2.9: Innervationsdichte der unterschiedlichen Rezeptortypen in der Hand und die re-
sultierende räumliche Auflösung, nach [ST95].
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Abbildung 2.10: Schwellwerte zur Wahrnehmung von Schwingungen, nach [Hug35].
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Tabelle 2.1: Übersicht über die Eigenschaften der Mechanorezeptoren [Joh01; Kac+91].
Eigenschaft Merkel- Ruffini- Meissner- Pacini-
Zelle Körperchen Körperchen Körperchen
Rezeptor-Typ SA-I SA-II RA PC
Adaptation langsam langsam schnell schnell
rezeptive Feldgröße 11 mm2 59 mm2 13 mm2 101 mm2
Auflösung a 0,5 mm2 10 mm2 4 mm2 20 mm2
Frequenzbereich 0,4− 100 Hz 0,4− 100 Hz 10− 200 Hz 70− 1000 Hz
max. Empfindlichkeit 50 Hz 50 Hz 40 Hz 200− 250 Hz
Amplitudenschwellwert 7− 600 µm 4− 500 µm 40− 1500 µm 3− 20 µm
mittlere AS 56,5 µm 331 µm 13,8 µm 9,2 µm
a räumliches Auflösungsvermögen
Für das zu entwickelnde taktile Display ist eine Bedienung, bzw. Interaktion mit dem menschlichen
Finger vorgesehen. Da die Fingerspitzen die höchste Innervationsdichte aufweisen und im soma-
tosensorischen Kortex sehr große Areale okkupieren, ist eine Vielzahl möglicher Stimuli nutzbar.
Daraus resultieren besonders hohe Anforderungen an die Aktorik, vor allem wenn über der kom-
pletten Bandbreite wahrnehmbarer Reize eine Stimulation erfolgen soll. In Tabelle 2.2 sind die für
die taktile Stimulation eines Fingers erforderlichen Mindest- bzw. Maximalwerte der wahrnehm-
baren Reize zusammengefasst. Damit sind die grundlegenden Anforderungen an die Aktorik eines
taktilen Displays erfasst.
Tabelle 2.2: Anforderungen für eine taktile Stimulation des Fingers (nach [Ker+09]).
physikalischer Reiz Eigenschaft Wert
Kraft Kraft 0,8 mN
Druck 0,2 N/cm2
statische Deformation (statisch) 10 µm a
Auslenkung Zweipunktschwelle 2 mm
dynamische Anregung bis 10 kHz
Auslenkung max. Empfindlichkeit 200− 300 Hz
Amplitude < 0,5 µm
Amplitudenauflösung 10− 25 %
Frequenzauflösung 10 % b
a bei einer Relativbewegung zwischen Finger und Oberfläche vermindert sich der Schwellwert auf 0,85 µm
b im Bereich oberhalb der maximalen Empfindlichkeit verschlechtert sich das Auflösungsvermögen deutlich
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2.2 Haptische Geräte
Als haptisches Gerät kann im Allgemeinen jedes System verstanden werden, das Ausgangsgrößen
generiert, die haptisch wahrgenommen werden können. Ein taktiles System ist so ausgelegt, dass
es die menschliche Haut mechanisch stimuliert, also Deformationen hervorruft, bzw. Scher- oder
Normalkräfte auf die Haut ausübt. In einem kinästhetischen System hingegen werden die akto-
rischen und sensorischen Fähigkeiten der Muskeln, Sehnen und Gelenke angesprochen. Da eine
solche Wirkung zwischen Gerät und Mensch zwangsläufig über die Haut übertragen wird, findet
gleichzeitig eine taktile Reizung statt.
Die Bandbreite haptischer Geräte reicht von einfachen passiven Markern, die beispielsweise auf
jedem Geldschein in Form von Blindenschriftzeichen zu finden sind, bis hin zu aktiven, geregelten
Systemen, die in Abhängigkeit der Aktion eines Nutzers mit entsprechenden Ausgaben reagieren.
Grundsätzlich können taktile Systeme in gestalt- bzw. formgebende statische Systeme und vibrie-
rende, sogenannte vibrotaktile Systeme, untergliedert werden. Ein klassisches Beispiel für formge-
bende taktile Informationen ist die Blindenschrift. Diese Braille-Module werden in Systemen an-
geboten, die über den Anschluss an einen PC Blinden und sehbehinderten Menschen den Zugang
zu modernen Informationssystemen ermöglichen. Die dynamische Anregung der Haut ist noch
immer Objekt intensiver grundlegender Forschungsarbeiten. Durch entsprechende Stimuli können
nämlich unterschiedlichste Eindrücke erzielt werden, wie z.B. die Darstellung eines Kantenverlaufs
oder unterschiedlicher Oberflächenrauhigkeiten oder zur Kraftrückmeldung. Zwei dieser Beispiele
werden im Folgenden näher beschrieben, um einen Eindruck für die vielfältige Verwendbarkeit
taktiler Displays zu vermitteln.
OKAMURA, DENNERLEIN und HOWE zeigen, dass durch die Implementierung eines vibrotaktilen Sti-
mulators in einen mit Force-Feedback ausgestatteten Telemanipulator eine deutliche Verbesserung
der Bedienung erreicht wird. Vor allem gilt dies für die Darstellung hochfrequenter Ereignisse,
wie beispielsweise Kontaktsituationen. Stöße, Klopfen oder ein über eine raue Oberfläche gezoge-
ner Stift können durch zusätzliche Vibrationen deutlich realistischer dargestellt werden [Kon+03;
ODH98]. Dieser Effekt ist in der menschlichen Wahrnehmung begründet: wenn der Mensch mit
einem Finger über eine Oberfläche streicht, so werden Vibrationen in der Haut entsprechend der
Oberflächenrauigkeit erzeugt. Dabei werden die unterschiedlichen Sensoren stimuliert und vermit-
teln das dem Menschen bekannte Gefühl dieser Oberfläche [LT72]. Experimentell sind Frequenz-
werte ermittelt worden, die unterschiedlichen Oberfläche entsprechen, sie haben eine Bandbreite
von 67 Hz für Holz bis zu 1682 Hz für Stahl.
In industriellen Systemen eingesetzte vibrotaktile Displays sind noch sehr selten zu finden. Eine
bemerkenswerte Ausnahme ist das System von DENNERLEIN, MILLMAN und HOWE, das zur Verbin-
dung hydraulischer Stecker im Unterwassereinsatz konzipiert ist. Der ferngesteuerte Manipulator
ist in Abbildung 2.11(a) gezeigt. In der in Abbildung 2.11(b) gezeigten Bedieneinheit ist sowohl
ein piezoelektrischer Kontaktkraftsensor integriert, als auch ein elektrodynamischer Antrieb, der
die vibrotaktilen Reize generiert. Es handelt sich dabei um ein geregeltes System, das die Eingabe-
kräfte des Nutzers und die Kontaktkräfte des Greifers an einem Objekt erkennt und diese in Form
von Vibrationen an den Nutzer ausgibt. Mit diesem vibrotaktilen Display erfolgt das Schließen der
Steckverbindung zuverlässiger [DMH97].
Rein informationsdarstellende Systeme können sinnvoll auf Hautregionen ausgelegt werden, die
aufgrund einer geringeren Innervationsdichte auch geringere Anforderungen an die benötigte Ak-
torik stellen. ASAMURA u. a. zeigen dies in einem taktilen Display, das für die Handinnenfläche aus-
gelegt ist. Für die Stimulatoren ist im Bereich der Handinnenfläche ein Abstand von 10− 30 mm
ausreichend [Asa+01].
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(a) (b)
Abbildung 2.11: Schilling TITAN III Telemanipulator (a) Steuereinheit mit vibrotaktilem Display
am vordersten Element (b) Fernbedienbarer Manipulator-Arm mit sechs Freiheits-
graden, [DMH97].
Ein Gerät, das allerdings sowohl Informationen darstellen, als auch gleichzeitig von einem Nutzer
Eingabeinformationen erkennen soll, also eine Interaktion ermöglicht, ist sinnvoller Weise auf den
Kontakt mit den Fingern ausgelegt. Die deutlich höhere Innervationsdichte des Fingers erfordert
einen Aktorabstand von 2− 3 mm
Im Folgenden wird eine Auswahl an realisierten taktilen Displays präsentiert, die die unterschied-
lichen Zielstellungen der einzelnen Systeme aufzeigen. Da hinsichtlich der Aufgabenstellung dieser
Arbeit der Aktortechnologie eine besondere Bedeutung zukommt, werden ausgewählte Syste-
me mit möglichst unterschiedlichen Technologien vorgestellt. Die Mehrzahl der in der Literatur
beschriebenen taktilen Displays basiert jedoch auf piezoelektrischen Antrieben. Daher werden zu-
nächst unterschiedliche Bauformen der Displays mit dieser Aktortechnologie betrachtet.
Piezoelektrische Aktoren
Piezoelektrische Antriebe wurden schon früh nach Einführung von Lesegeräten für Blinde einge-
setzt. Gegenüber den zuvor verwendeten elektromagnetischen Antrieben zeichnen sie sich durch
eine flachere Bauform, einen leiseren und schnelleren Betrieb, sowie einen geringeren Energie-
bedarf aus. Der schematische Aufbau einer von Piezo-Biegeaktoren angetriebenen Braillezelle ist
in Abbildung 2.12 gezeigt. Im aktivierten Zustand werden die zu ertastenden Pins von dem Bie-
ger aus der Gehäuseoberfläche heraus gedrückt. Im Bereich der Entwicklung taktiler Displays ist
seither eine Vielzahl an Systemen entstanden, die dieses Aktorprinzip nutzen. Dabei werden vor
allem zwei Zielsetzungen verfolgt, zum einen die Reduzierung des Bauraumes bei Vergrößerung
der Darstellungsfläche und zum anderen die Darstellung vibrotaktiler Informationen.
U
Abbildung 2.12: Klassisches Braille-Modul mit Piezobiegern als Aktoren.
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Einer der weltweit führenden Hersteller von Braille-Modulen ist seit 1974 die METEC AG. Für
die Darstellung der Blindenschrift ist eine reine statische Auslenkung der Pins ausreichend. Ein
Lesemodul, dass an einen Computer angeschlossen werden kann und den Text entsprechend
darstellt, besteht üblicherweise aus zwei Zeilen, die jeweils aus bis zu 40 aneinandergereihten
Braille-Modulen bestehen. Die technischen Parameter eines solchen Moduls sind in Tabelle 2.3
zusammengefasst.
Tabelle 2.3: Daten des Braille-Moduls „B11“ von METEC AG [AG09].
Eigenschaft Wert
Punktabstand der Pins 2,45 mm
max. Hub der Pins 700 µm
Bauraum 8 cm3
max. Kraft auf Pin 170 mN
Betriebsspannung 200 V
Die Einschränkung, lediglich Text darstellen zu können, beschränkt die Informationsdarstellung.
Grafiken können eine Vielzahl an Informationen übersichtlich beinhalten, wie beispielsweise klas-
sische Diagramme, oder Umrisse von Landkarten, die eine Form erkennen lassen. Für die taktile
Darstellung großflächiger Informationen (Grafik-Braille) wird z.B. im Rahmen des HYPERBRAILLE-
Projektes, das vom BMWi2 gefördert wird, geforscht. Dieses System basiert ebenfalls auf Piezo-
Biegeaktoren, die allerdings vertikal angeordnet sind, um die insgesamt 7200 Pins in ausreichend
hoher Dichte anordnen zu können [VWB08].
Der Aufbau vibrotaktiler Displays basierend auf piezoelektrischen Biegeaktoren entspricht grund-
sätzlich einer Erweiterung eines Braille-Moduls zu einer m x n-Matrix. Die Anregung der Aktoren
erfolgt dynamisch, das erzeugte taktile Bild wird nicht mehr von der Eindringtiefe der Pins erzeugt,
sondern von der Amplitude der Schwingung [IYF99].
Für drei beispielhafte vibrotaktile Systeme sind in Tabelle 2.4 die Betriebsbedingungen und die ma-
ximal erreichbaren Auslenkungen zusammengefasst. Andere von piezoelektrischen Biegeaktoren
angetriebene Systeme haben vergleichbare Daten.
Tabelle 2.4: Vibrotaktile Systeme mit piezoelektrischen Biegeaktoren als Antrieb.
Display Pin-Matrix Betriebsspannung max. Frequenz max. Auslenkung
Texture Explorer [IS02] 2 x 5 100 V 250 Hz 22 µm
100-Pin Display [SC02] 10 x 10 ±85 V 400 Hz ±50 µm
30-Pin Display [KA05] 5 x 6 150 V 500 Hz 700 µm
Elektrodynamische und elektromagnetische Aktoren
Elektrodynamische und elektromagnetische Aktoren, die in den ersten Braille-Systemen zum Ein-
satz kamen, bieten gegenüber den piezoelektrischen Antrieben primär die Vorteile deutlich ge-
ringerer Kosten und einer einfacheren elektrischen Ansteuerung. Allerdings benötigen sie deutlich
mehr Bauraum, besonders wenn eine hohe Dichte an Pins gefordert ist, müssen die Aktoren in meh-
reren Ebenen übereinander angeordnet werden. Der Miniaturisierung sind damit enge Grenzen ge-
setzt. Weiterhin ist der Energiebedarf höher und besonders bei elektromagnetischen Aktoren muss
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bei der Anordnung mehrerer Antriebe auf die Hitzeentwicklung und -abführung geachtet wer-
den. Für einfache Aufbauten, an denen beispielsweise Wahrnehmungstests durchgeführt werden,
sind diese Aktoren durchaus verwendbar. Die in Tabelle 2.5 zusammengefassten typischen Werte
zeigen, dass die meisten Displays mit einem Stimulatordurchmesser von etwa 1 mm und einem
Stimulatorabstand von 3 mm leicht über der Zweipunktschwelle des menschlichen Fingers liegen.
Weiterhin sind die meisten Displays für die Darstellung statischer Informationen ausgelegt.
Tabelle 2.5: Taktile Displays mit elektrodynamischen und elektromagnetischen Aktoren.
Antrieb Quelle Pin-Matrix Stimulator- Stimulator- max. max.
durchmesser abstand Auslenkung Frequenz
e-dyn. [WLH02] 6 x 6 1 mm 3 mm 2 mm 25 Hza
e-dyn. [SSM98] 64 x 64 1 mm 3 mm 10 mm ≈ 0,07 Hz
e-dyn. [Mas92] 1 k.A.b k.A. 40 µm 250 Hz
e-magn. [YL07] 2 x 4 1 mm 2,5 mm 700 µm k.A.
e-magn. [KBS00] 6 x 6 1,5 mm 3 mm 1,6 mm 100 Hz
a bei reduzierter Auslenkung von < 750 µm
b keine Angaben
Pneumatische Aktoren / Hydraulische Systeme
Der Einsatz pneumatischer Aktoren erlaubt grundsätzlich leichte und kleine Displays, die vom sta-
tischen Betrieb bis zu 400 Hz vibrotaktil betrieben werden können [CTG99; MWF00]. Allerdings
ist für die Versorgung mit Druckluft ein größerer Aufwand erforderlich. Neben der Kraftübertra-
gung mittels eines Metallstößels kann auch die Druckluft direkt auf die Haut geblasen werden.
Bei einer solchen Konfiguration kommt jedoch der Positionierung und dem Abstand der Düsen
zur Haut eine so große Bedeutung zu, dass eine Fixierung des Displays am Finger erforderlich ist
[MWF00]. Werden für das Schalten der einzelnen Stimulatoren Magnetventile verwendet, so sind
bei einer Matrixanordnung der Stimulatoren schnell sehr viele Ventile erforderlich, die neben den
vergleichsweise hohen Kosten auch einen höheren Energiebedarf haben.
Ein dazu invertiertes System zeigen MAKINO, ASAMURA und SHINODA, die über Öffnungen am Display
am Finger saugen. Auch dieses System erfordert eine ausreichende Dichtheit zwischen Oberfläche
und Finger und muss daher fixiert werden [MAS04].
Die Dimensionierung der Stimulatoren der pneumatisch angetriebenen Systeme ist mit 1 − 2 mm
Stimulatordurchmesser und 3 − 5 mm Stimulatorabstand gegenüber den elektrodynamisch ange-
triebenen Systemen nur leicht erhöht.
Das Problem des Schaltens der Druckluft adressieren NAKASHIGE, HIROTA und HIROSE in ihrer Arbeit.
Dabei werden mehrere Stößel in einer gemeinsamen Druckkammer positioniert. Um eine selekti-
ve Positionsveränderung der einzelnen Pins zu ermöglichen, sind diese am unteren Ende in eine
Bohrung eingelassen, die mit einem bei niedriger Temperatur (47 ◦C) schmelzenden Metall gefüllt
sind. Abbildung 2.13 zeigt den schematischen Aufbau. Lediglich die Pins, deren Basis in flüssi-
gem Zustand ist, können durch Anlegen eines Drucks nach oben, bzw. durch ein Vakuum oder die
Schwerkraft nach unten bewegt werden. Mit diesem System ist weiterhin eine Miniaturisierung ge-
genüber den anderen druckluftbetriebenen Systemen möglich, der Stimulatordurchmesser beträgt
0,5 mm und der Stimulatorabstand 2 mm.
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Druckluft
leicht schmelzendes Metall
Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau eines pneumatisch angetriebenen Displays mit selektiver
Ansteuerung der Stimulatoren ohne Ventile.
Eine auf diesem Fixierungsmechanismus beruhende Weiterentwicklung zeigen LEE und LUCYSZYN
mit einer mikromechanisch gefertigten Braille-Zelle. In die mikromechanisch gefertigten Kammern
wird Paraffin gefüllt, bevor die Kammern mit einer Silikonschicht verschlossen werden. Durch eine
unter jeder Kammer befindlichen Heizelektrode kann das Wachs geschmolzen werden. Beim Pha-
senübergang des Paraffins in den flüssigen Zustand kommt es zu einer Volumenexpansion von ca.
15 % bei 80 ◦C. Der dabei in der Kammer entstehende hydraulischen Überdruck bewirkt ein Auf-
wölben der nachgiebige Deckschicht aus Silikon [LL05; LL07]. Die Vorteile dieses Sytsems sind die
einfache Strukturierung und das simple Funktionsprinzip, die leicht einen Aufbau großflächiger
Displays erlauben. Der entscheidende Nachteil besteht in den langen Zykluszeiten, die im Bereich
von 50 s liegen. Die Dimensionierung kann klein genug erfolgen, der Stimulatordurchmesser be-
trägt etwa 1,5 mm bei einer Stimulatorhöhe von 0,2 − 1 mm und einem Stimulatorabstand von
etwa 3 mm [LL05].
Anstelle des verwendeten Paraffins und dem Phasenübergang fest - flüssig können auch Aceton
oder Methanol verwendet werden, die vom flüssigen in den gasförmigen Zustand übergehen
[VN04].
Formgedächtnis-Werkstoffe
Formgedächtnis-Metalle („shape memory alloys“, SMA) und -Polymere („shape memory polymers“,
SMP) sind Materialien, die temperaturabhängig zwischen einem deformierten Zustand und einem
Ausgangszustand wechseln können. Eines der ersten Metalle, bei denen dieser Effekt gezeigt wur-
de, ist eine Nickel-Titan-Legierung. Mit Drähten aus diesem Material zeigen TAYLOR, MOSER und
CREED ein Display in einer 8 x 8-Matrix. Jeder Stimulator wird über einen 120mm langen SMA-
Draht in das Gehäuse gezogen, wenn der Draht erhitzt wird. Dies ist über eine direkte Bestromung
des Drahtes realisiert. Wenn der Draht abkühlt, wird er über eine Feder langgezogen und der
Stimulator wieder aus dem Gehäuse gedrückt und damit ertastbar. Abbildung 2.14 zeigt den sche-
matischen Aufbau einer solchen Anordnung. Bei einem minimalen Abstand der Stimulatoren von
2,5 mm kommt dieses System auf eine ausreichend hohe Aktordichte, allerdings kann mit einer
Kühlzeit von 500 ms trotz aktiver Luftkühlung nach einer vollen Auslenkung von 3,2 mm keine
dynamische Information präsentiert werden [TMC98].
Das Problem des großen benötigten Bauvolumens, das letztlich aus der geringen Längenänderung
des Drahtes resultiert und die Drahtlänge, die über die gewünschte Auslenkung vorgegeben ist,
lösen HAGA u. a. durch ein antagonistisches Doppel-Aktor-System. Der Stimulator befindet sich
also im Ausgangszustand in halber Höhe und kann nur durch Bestromen eingezogen, bzw. voll
ausgefahren werden. Dem damit verbundenen höheren Energiebedarf wird durch eine magneti-
sche Struktur vorgebeugt, der die Stimulatoren an den beiden Anschlägen mit einer ausreichenden
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SMA-Draht
Feder
Abbildung 2.14: Aufbau eines Displays mit SMA-Drähten.
Haltekraft festhält. Durch Bestromen des entsprechenden Gegen-Aktors kann ein Positionswechsel
erfolgen [Hag+05].
Einen Lösungsansatz hinsichtlich der Darstellung dynamischer Informationen zeigen WELLMAN
u. a., die mittels einer aktiven Kühlung durch eine Flüssigkeit und eine Reduzierung des Hubes
auf unter 1 mm Frequenzen von bis zu 40Hz noch darstellen können. Der Vorteil dieser, wenn
auch geringen, Dynamik besteht in der deutlich geringeren Zeit, die ein Nutzer benötigt, um den
Ort der Informationsdarstellung durch Tasten zu ermitteln. Gegenüber einem statischen Signal
erfolgt die Ortung etwa sechsmal schneller [Wel+98].
Veränderbare Nachgiebigkeit
Eine Sonderform unter den nutzbaren Aktorprinzipien stellen die elektrorheologischen und ma-
gnetorheologischen Fluide dar. Diese Flüssigkeiten ändern unter der Einwirkung elektrischer bzw.
magnetischer Felder ihre rheologischen Eigenschaften, vor allem die Viskosität. Da die Fluide somit
keiner Gestalt- oder Volumenänderung unterliegen, sind sie keine Aktoren im herkömmlichen Sin-
ne. Allerdings kann die Viskositätsänderung, die bis zu einem Faktor von 1000 betragen kann, sehr
gut für eine veränderliche Nachgiebigkeit genutzt werden. Für die Integration in einem Display
bedeutet dies, das ein Nutzer immer selbst eine Kraft aufbringen muss, ihm dann aber unter-
schiedliche Gegenkräfte präsentiert werden können.
KLEIN u. a. zeigen ein elektrorheologisches taktiles Element, bei dem die Stimulator-Stifte in ein
abgeschlossenes Volumen geführt werden, das mit einem elektrorheologischen Fluid (ERF) gefüllt
ist [Kle+05]. Die Weiterentwicklung dieses Systems ist schematisch in Abbildung 2.15 gezeigt, die
Verbindung aller Stimulatoren über einen elastischen Film sorgt für die benötigten Rückstellkräfte,
um den Stimulator in seine Ausgangslage zurückbringen zu können [Bös+04].
ER-FluidMantel-Elektroden
elastischer Film
Abbildung 2.15: Schematischer Aufbau eines taktilen Elements mit elektrorheologischer
Flüssigkeit.
MATSUURA u. a. nutzen das Prinzip der veränderlichen Nachgiebigkeit, indem sie ein taktiles Display
in eine Computer-Maus integrieren. Eine Taste, die über ein elektrorheologischen Gel gelagert ist,
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kann somit mit unterschiedlichen Kraft-Weg-Kennlinien programmiert werden und damit unter-
schiedliche Druckpunkte bekommen [Mat+02]. Im Gegensatz zu anderen Displays kommt es bei
dieser Aktortechnologie zu keinerlei störender Geräuschentwicklung im hörbaren Bereich. Die Ein-
bindung der polarisierbaren Partikel in eine Gel-Matrix verhindert eine mögliche Sedimentation,
die sonst beim Einsatz vieler elektrorheologischer Fluide berücksichtigt werden muss.
Anstelle des elektrischen Feldes zur Änderung der rheologischen Eigenschaften wird bei magne-
torheologischen Fluiden ein magnetisches Feld als Steuergöße benötigt. Zur Erzeugung dieses
Feldes sind geringere Spannungen nötig, dafür deutlich höhere Ströme, die wiederum eine Be-
rücksichtigung der Temperatur erfordern. Der Effekt der veränderlichen Nachgiebigkeit, der in
einem taktilen Display genutzt werden kann, bleibt unverändert [Bic+02; Riz+07].
Elektroaktive Polymere
Auch elektroaktive Polymere sind schon erfolgreich in Demonstrationsobjekten taktiler Displays
eingesetzt worden. In diesem Abschnitt werden einige dieser Systeme vorgestellt, bei denen vor al-
lem unterschiedliche Bauformen der Aktoren verwendet werden. Die Darstellung ist auf die Funk-
tionsweise der Displays beschränkt, eine detaillierte Beschreibung der Aktormechanismen erfolgt
in Kapitel 3.
Ein taktiles Display, das von Aktoren aus leitfähigen Polymeren angetrieben ist, stellen KONYO u. a.
vor. Bei diesen Aktoren handelt es sich um kleine Biegeaktoren aus einem Polymer, die sich bei
angelegter Spannung verbiegen und somit eine Deformation der Hautoberfläche bewirken. Abbil-
dung 2.16 zeigt den schematischen Aufbau des Displays, das für eine Darstellung von Oberflächen-
informationen, wie beispielsweise der Oberflächenrauheit unterschiedlicher Materialien, als trag-
bares Element an einem Finger befestigt wird [Kon+05; Oka+07].
CP-Aktoren
Zuleitung
flexible Leiterplatten
Silikonsubstrat
25 mm
Abbildung 2.16: Schematischer Aufbau eines taktilen Element mit Aktoren aus leitfähigen Polyme-
ren, nach [Kon+05].
KATO u. a. zeigen ein taktiles Display mit Aktoren aus ionischen Polymer-Metall-Kompositen
(IPMC). Wie in Abbildung 2.17 dargestellt ist, drückt der aus Nafion hergestellte Biegeaktor im
aktuierten Zustand eine Halbkugel aus der Ebene, die von einer dünnen Silikonmembran als
Schutzfilm überdeckt ist. Eine Besonderheit dieses Systems ist die Ansteuerung jedes einzelnen
Stimulators über einen in den unteren Schichten integrierten organischen Feldeffekttransistor.
Damit lassen sich großflächige taktile Displays herstellen, bei denen jeder Stimulator separat
angesteuert werden kann. Die insgesamt gerade 1 mm dünne Folie ist dabei noch flexibel. Die
Betriebsspannung der Aktoren ist mit 3 V niedriger als die Schaltspannung für die Transistoren
mit 10 V, allerdings ist die Geschwindigkeit des Verbiegens sehr gering, die Maximalfrequenz des
Aktors beträgt 2 Hz
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IPMC-Aktor
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Kontaktierung Nafion-Bieger Silikonfilm
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Abbildung 2.17: Schematischer Aufbau eines hoch integrierten taktilen Elements mit Aktoren aus
ionischen Polymer-Metall-Kompositen und organischen Feldeffekttransistoren als
Schalter, nach [Kat+07].
Einen einfachen Aufbau mit dielektrischen Elastomeraktoren zeigen HEYDT und CHHOKAR. Den
schematischen Aufbau zeigt Abbildung 2.18. Ein einzelner Film ist so über eine Basisplatte mit
einzelnen Kammern gespannt, dass die in den Kammern befindlichen Federn keine Deformation
an der Oberfläche dieser Membran erzeugen. Wird jedoch an einen Aktor die Betriebsspannung
angelegt, so vergrößert sich die Elektrodenfläche und die Feder kann die Membran an dieser Stelle
deformieren [HC03]. Diese Aktoranordnung ist grundsätzlich gut geeignet um auch vibrotakti-
le Informationen darzustellen, in einem ähnlichen Aufbau ist ohne die Federn ein Lautsprecher
realisiert, der bis zu 20 kHz übertragen kann [HKP98; HPJ00].
Feder
aktiv inaktiv
dielektrischer Film
Elektroden
Abbildung 2.18: Schematischer Aufbau eines taktilen Elements mit einem dielektrischen
Elastomer-Membran-Aktor, nach [HC03].
Ebenfalls auf Membranaktoren basierend haben CHOI u. a. ein kompaktes Braille-Modul entwickelt.
Der Aufbau dieses Moduls ist in Abbildung 2.19 zu sehen. Die Membranaktoren sind aus einem
sehr harten Elastomer gefertigt und bestehen aus 50 µm dicken Schichten, die mit einer Elektrode
versehen werden und in Stapeln von etwa 15 Aktoren aufeinander laminiert werden. Dieser Sta-
pelaktor erreicht damit eine Gesamtdicke von etwa 750 µm. Durch eine ringförmige Einspannung
kann der Aktor eine konvexe oder konkave Ausbeugung verursachen, durch die Positionierung auf
einer Kugel wird die Deformationsrichtung festgelegt. Bei einer elektrischen Spannung von 2,5 kV
wird eine Dickenänderung des Stapels von etwa 3,5 % erreicht. Der diffizile Zusammenbau eines
solchen Moduls ist offensichtlich, der erreichte Miniaturisierungsgrad ist dennoch erstaunlich, ob-
wohl die sechs Aktoren in zwei unterschiedlichen Ebenen angeordnet werden müssen, um den für
Braillezeichen notwendigen Stimulatorabstand von 2,5 mm zu realisieren [Cho+04]. Erfahrungen
zeigen eine gute Wiedererkennung bei blinden Probanden, allerdings sind die herstellungsbeding-
ten Höhenschwankungen der Pins im Ausgangszustand bereits spürbar und irritieren die Nutzer.
Das Problem verschärft sich, wenn die Aktoren unterschiedlich stark deformieren.
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Abbildung 2.19: Aufbau eines Braille-Moduls mit dielektrischen Elastomeraktoren, nach
[Cho+04].
Ein auf dielektrischen Elastomeraktoren in Rollenbauweise basierendes Braille-Modul haben REN
u. a. entwickelt. Die verwendeten Rollenaktoren werden bei Anlegen einer elektrischen Spannung
dünner und länger. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 2.20 gezeigt. Die EAP-Rollenaktoren
bestehen aus einer mit Elektroden beschichteten Elastomerfolie, die um eine vorgespannte (ge-
stauchte) Feder gewickelt werden. Die Rollenaktoren haben eine Länge von 60 mm und einen
Durchmesser von 1,4 mm, die Anordnung ist wiederum in einem Abstand von 2,5 mm. Bei einer
Betriebsfeldstärke von 100 V/µm verlängert sich der Aktor um 1 mm [Ren+08].
Rollenaktor
Pin aktiv inaktiv
Abbildung 2.20: Braille-Modul mit dielektrischen Elastomer-Rollen-Aktoren, nach [Ren+08].
Eine besondere Bauform dielektrischer Elastomeraktoren ist die Bauweise in Multilayertechnolo-
gie. In der von JUNGMANN entwickelten Variante werden Aktormatrizen gefertigt, die die Herstel-
lung eines homogenen Aktorfeldes ermöglichen. Dabei kann jedes Aktorelement einzeln adressiert
werden [Jun04]. In Abbildung 2.21 ist die Integration eines solchen taktilen Displays in einen
Handschuh schematisch gezeigt, welches die Stimulation der Haut bei nahezu uneingeschränkter
Beweglichkeit der Hand ermöglicht.
Kommerzielle mobile Geräte mit taktiler Rückmeldung
Neben diesen Varianten taktiler Displays mit mehreren Stimulatoren hat die Integration haptischer
Komponenten in Serienprodukte begonnen. Dabei handelt es sich bisher meist um mobile Geräte,
die mit einem Touchscreen ausgestattet sind. Getätigte Informationen werden durch Vibrationen
des kompletten Gerätes bestätigt. Ein Beispiel dafür ist das in Abbildung 2.22(a) gezeigte Han-
dy SCH-W420 von Samsung. Nutzereingaben werden visuell, akustisch und taktil bestätigt. Die
Möglichkeiten echte mechanische Bedienoberflächen zu simulieren sind jedoch begrenzt.
Bei den verwendeten Antrieben handelt es sich im einfachsten Fall um den Motor des Vibrationsa-
larms, es gibt jedoch schon spezielle Aktoren dafür. Ein Beispiel dafür sind die in Abbildung 2.22(b)
gezeigten „X-Mode“ Antriebe von ARTIFICIAL MUSCLE, INC. (AMI), bei denen eine Platte von zwei
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Abbildung 2.21: Taktiler Datenhandschuh mit dielektrischen Elastomerstapelaktoren, nach
[Jun04].
dielektrischen Elastomeraktoren uniaxial im Rahmen bewegt wird [Inc09]. Dieser Antrieb ist nur
wenige Millimeter hoch und kann an die untere Gehäuseinnenseite von mobilen Geräten montiert
werden. Die Vibrationen werden somit auf die Hand übertragen.
Rahmenbewegte Platte
Aktor 1 Aktor 2
(a)
Rahmenbewegte Platte
Aktor 1 Aktor 2
(b)
Abbildung 2.22: Taktile Rückmeldung in mobilen Endgeräten: (a) Mobiltelefon SCH-W420 von
Samsung [DS08]. (b) „X-Mode“-Antrieb der „smartTOUCH® “ Serie von ARTIFICIAL
MUSCLE, INC. [Inc09].
Ein ähnlicher Antrieb, allerdings mit einer Dickenänderung, ist der „Z-Mode“ Aktor von AMI in Ab-
bildung 2.23(a). Im aktiven Zustand wird dieser längliche Aktor dünner. Als tragendes Element der
Frontplatte (z.B. Touchscreen) wird eine Vibration direkt an der Oberseite erzeugt, die dann vom
bedienenden Finger wahrgenommen werden kann. Abbildung 2.23(b) zeigt den schematischen
Aufbau eines mobilen Gerätes mit Touchscreen und „Z-Mode“ Aktoren.
Resümee
Die aufgeführten Beispiele vermitteln einen Eindruck über die Vielfältigkeit der verwendeten Ak-
torprinzipien, aber auch an dem hohen Interesse der Anwendung in taktilen Displays. Es ist be-
merkenswert, dass die geforderte Aktordichte, bzw. der Stimulatorabstand von 2,5 mm mit allen
intelligenten Werkstoffen erreicht wird, wohingegen gerade bei den klassischen Antrieben dafür
ein großer Aufwand erforderlich ist. Ein weiterer Vorteil dieser neuen Aktorprinzipien ist die intrin-
sische Nachgiebigkeit der verwendeten Materialien, die eine gute Anpassung an die mechanische
Impedanz der menschlichen Haut erlaubt.
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Abbildung 2.23: „Z-Mode“-Antrieb von ARTIFICIAL MUSCLE, INC. [Inc09]. (a) Funktionsprinzip der
Aktoren. (b) Schematischer Aufbau eines mobilen Gerätes mit taktilem Feedback.
Für eine großflächige Anordnung unabhängig ansteuerbarer Aktoren ist kein System etabliert, das
sowohl statische als auch dynamische Informationen darstellen kann. Mit dieser gemischten Dar-
stellung ist es möglich, Text und Grafik eindeutig zu unterscheiden und damit dem von ALDRICH
identifizierten Unterscheidungsproblem zwischen Text und Grafik zu begegnen [Ald08; Löt94].
Eine weitere wichtige Randbedingung ist die Homogenität der Aktoren, denn schon kleine Un-
ebenheiten zwischen benachbarten Stimulatoren können einen sehr störenden Einfluss auf die
Wiedererkennung haben. Auch diese Anforderung spricht gegen den Aufbau eines Systems aus
vielen einzelnen Aktoren und für die Verwendung von elektroaktiven Polymeren.
Das Interesse und der Bedarf an einer geeigneten Technologie ist durch diverse erste Serienpro-
dukte wie beispielsweise die Mobilfunkgeräte mit haptischem Feedback gezeigt. Allerdings verfügt
keines dieser Systeme über eine ortsaufgelöste haptische oder taktile Darstellung. Es kann also eine
Eingabe durch eine Vibration bestätigt werden, eine Darstellung mehrerer taktiler Informationen
nebeneinander ist jedoch nicht möglich. Von der Integration dieser Funktionalität ist eine weitere
Verbesserung hinsichtlich der Bedienbarkeit und eines intuitiven Umgangs zu erwarten.
Die resultierenden Anforderungen an die Aktorik für ein solches taktiles Display sind in Tabelle 2.6
zusammengefasst. Die geforderte Auslenkung und deren Frequenz sind aus dem Auflösungsvermö-
gen der menschlichen Wahrnehmung abgeleitet und entsprechen einer Großzahl der aufgeführten
Beispiele. Die Werte für den Durchmesser und Abstand der Stimulatoren stellen die Obergrenzen
für die zu realisierende Aktorik dar, mit der selbst bei einer sehr kleinen Auflagefläche des Fingers
auf einem Display noch zwei unterschiedliche Punkte stimuliert werden können. Hinsichtlich der
Zweipunktschwelle an den Fingerspitzen ist ein Punktabstand von etwa 0,5 mm der untere Grenz-
wert, mit dem dann beliebige Stimulatoren miteinander kombiniert werden können, ohne dass sie
unterschieden werden können.
Tabelle 2.6: Anforderungen an die Aktoren für ein großflächiges taktiles Display.
Anforderung Wert
statische Auslenkung > 200 µm
dynamische Auslenkung > 10 µm
Aktorfrequenz > 250 Hz
Stimulatordurchmesser < 2 mm
Stimulatorabstand < 2 mm
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Da grundsätzlich mehrere Aktoren aus elektroaktiven Polymeren diesen wesentlichen Anforderun-
gen entsprechen, erfolgt eine detaillierte Auswahl des Aktorprinzips erst nach einer Gegenüber-
stellung dieser Aktoren im folgenden Kapitel.
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3 Aktive Polymere
Einige Polymere reagieren auf eine äußere Stimulation mit einer Veränderung, die dauerhaft oder
temporär sein kann. Der kausale Stimulus kann Temperatur, Licht, Druck, magnetische oder elek-
trische Felder, eine chemische Reaktion und vieles mehr sein. Als elektroaktive Polymere werden
Polymere bezeichnet, die auf eine elektrische Stimulation hin (z.B. elektrisches Feld, Stromfluss,
etc.) ihre physikalische Gestalt, ihre optischen, magnetischen oder andere Eigenschaften ändern.
Im Rahmen dieser Einführung werden elektroaktive Polymere beschrieben, die ihre Gestalt auf-
grund einer elektrischen Stimulation verändern.
3.1 Elektroaktive Polymere (EAP)
Die Erforschung von polymerbasierten Aktoren ist eine relativ junge Disziplin. Eine der ersten
Veröffentlichungen auf diesem Gebiet stammt von KUHN u. a. aus dem Jahr 1950 und beschäftigt
sich mit der Gestaltänderung von elektroaktiven Gelen [Kuh+50]. Der Begriff „Aktive Polymere“
beschreibt zunächst alle Polymere, deren Gestalt, bzw. Form sich unter Einfluss einer externen
Anregung ändert. Die Ursache für diese Gestaltänderung kann, wie eingangs erwähnt, neben
elektrischen Feldern (EAP) auch andere Ursachen haben [BC01]. Das anhaltende Interesse an
elektroaktiven Polymeren begründet sich in deren einzigartigen inhärenten Materialeigenschaften:
geringe Material- und Herstellungskosten, große Bandbreite realisierbarer Größen und Formen
der Aktoren sowie eine in weiten Bereichen einstellbare Materialhärte. Auch lassen sich Materia-
lien soweit modifizieren, dass sie für spezifische Anwendungen anpassbar sind und somit keine
zusätzlichen mechanischen Komponenten mehr erforderlich sind.
Ein erster Durchbruch dieser Materialien für den Einsatz in konkreten Anwendungen kam erst in
den 1980er Jahren, als die polymerbasierten Aktoren wieder aufgegriffen wurden und innerhalb
weniger Jahre eine Vielzahl an Demonstratoren in den unterschiedlichsten Technologien entstand
[KPJ95; Pel+97]. Die erste Konferenz, die sich ausschließlich mit diesen Materialien beschäftigte,
war die von Yoseph Bar-Cohen veranstaltete „Smart Structures and Materials 1999: Electroactive
Polymer Actuators and Devices (EAPAD)“. Schon im Folgejahr gab es in Deutschland im Rahmen
der „7th International Conference on New Actuators“ in Bremen einen ersten Beitrag von BAR-
COHEN und LEARY, der sich explizit mit elektroaktiven Polymeren beschäftigt [BCL00] und im Jahr
2002 die erste eigene Session für EAP [SLK02].
Ein gutes Beispiel für die Möglichkeit rasanter Entwicklungen auf diesem Gebiet sind die Arbeiten
an einer anderen neuen Materialklasse, den flüssigkristallinen Polymeren (Formgedächtnispoly-
mere, shape memory polymer SMP [Wan+09]). Ähnlich den Formgedächtnislegierungen können
diese Polymere in unterschiedlichen Deformationszuständen eine stabile Gestalt annehmen. So
ist z.B. ein Komposit aus Polymer und Wachs nach Überschreiten der Phasenübergangstempera-
tur leicht verformbar, da das Wachs flüssig ist. Nimmt dieses jedoch wieder einen festförmigen
Zustand ein , wird auch die aktuelle Gestalt des Polymers „eingefroren“. Nach erneutem Über-
schreiten der Phasenübergangstemperatur kehrt das Polymer in seine ursprüngliche Form zurück
oder kann beliebig verformt werden[THK92]. Am Beispiel dieses aktiven Polymers soll ein weiterer
grundlegender Vorteil verdeutlicht werden. In Polymeren lassen sich durch die vielen Möglichkei-
ten der Materialmodifikationen auch andere Initiatoren integrieren, die dann einen vergleichbaren
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Effekt hervorrufen. So sind Materialien entwickelt worden, die ihre Gestaltänderung als Reak-
tion auf Licht [JKL06; Len+05], magnetische Felder [Buc+06; LLL09], chemische Reaktionen
in Lösungen [Hua+05; Yan+06], den ph-Wert [LYN09] oder elektrische Felder [Pai+06] initi-
ieren. Auch führt die stetige Weiterentwicklung zu optimierten Materialien, bei denen z.B. das
Polymer-Komposit durch Dispersion mit Füllstoffen leitfähig gemacht wird. Hierdurch kann der
Heizeffekt im Polymer selbst erzeugt werden, externe Heizstrukturen werden nicht mehr benö-
tigt. Kohlenstoff-Nanoröhrchen [Pai+06], Graphitpartikel [Koe+04; Len+07], leitfähige Fasern
[Len+07] und ferromagnetische Partikel [Koe+04] wurden bereits erfolgreich als Füllstoffe ver-
wendet.
Durch diese Entwicklungen, die überwiegend auf den Ergebnissen der Materialforschung beruhen,
sind die elektroaktiven Formgedächtnispolymere schon heute den metallischen Formgedächtnisle-
gierungen überlegen. Sie sind leichter herstell- und programmierbar, haben eine höhere Formwie-
derherstellungsrate und geringere Herstellungs- und Verarbeitungskosten [LLL09].
Eine ähnliche Entwicklung zeichnet sich im Bereich der dielektrischen Polymeraktoren ab. Da-
bei handelt es sich um eine weitere Klasse elektroaktiver Polymere, die aufgrund vergleichbarer
Leistungsfähigkeit gerne als „künstliche Muskel“ bezeichnet wird. Immer mehr Anwendungen und
Demonstratoren mit neuen Strukturen spiegeln das Interesse an dieser Technologie und ihr Po-
tential wieder. Allerdings werden auch die signifikanten Nachteile der überwiegend eingesetz-
ten Materialien immer offensichtlicher. Die Tatsache, dass die bisher verwendeten Elastomere
aus anderen Bereichen zweckentfremdet sind, zeigt den überfälligen materialwissenschaftlichen
Forschungsbedarf. Wenn beispielsweise aus einem Klebeband schon Aktoren mit dieser einzigar-
tigen Leistungsfähigkeit gebaut werden können, kann man nur hoffen, dass auch hier in kurzer
Zeit materialwissenschaftliche Verbesserungen vorangetrieben werden. Davon kann eine deutliche
Leistungssteigerung der Aktoren erwartet werden.
Neben den beiden beispielhaft erwähnten Klassen von Polymeraktoren gibt es aber eine kaum über-
schaubare Vielzahl unterschiedlicher elektroaktiver Materialien. Um diese klassifizieren zu können,
schlägt BAR-COHEN eine Unterscheidung nach dem wirkenden Mechanismus vor. Dieser besteht ent-
weder aus einer Verschiebung von Ionen oder Elektronen, weshalb „ionische“ und „elektronische“
Polymeraktoren unterschieden werden [BC01].
Allgemein lässt sich feststellen, dass elektronische EAP mit einer möglichst hohen Feldstärke (na-
he der Durchschlagfeldstärke des Dielektrikums) betrieben werden. Die Betriebsspannung dieser
Aktoren hängt also primär von der Schichtdicke der dielektischen Schicht ab und beträgt üblicher
Weise 1 − 20 kV. Dies ermöglicht sehr hohe Energiedichten und geringe Reaktionszeiten, die im
Millisekundenbereich und darunter liegen.
Ionische EAP werden hingegen bei deutlich geringeren Spannungen von ca. 1 − 5 V betrieben.
Jedoch benötigen diese für den Transport der Ionen ein - meist flüssiges - Elektrolyt. Die Re-
aktionszeiten dieser Aktoren sind dadurch auch deutlich höher (Sekundenbereich), jedoch sind
Biegeaktoren mit einer großen Deformation an der Biegerspitze leicht realisierbar. Beide Klassen
werden im Folgenden näher betrachtet.
3.1.1 Ionische Polymeraktoren
Die Bewegung, bzw. Gestaltänderung von ionischen Polymeraktoren erfolgt durch den Massetrans-
port, wenn Ionen und flüssige Moleküle ihre Verteilung bzw. Anordnung verändern. Die geringere
Beweglichkeit der Ionen gegenüber Elektronen und die Masse der Ionen sind die physikalische Ur-
sache für das langsamere Wandlungsverhalten ionischer Aktoren gegenüber den elektronischen.
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• Ionische Polymer-Metall-Komposite (IPMC)
Ionische Polymer-Metall-Komposite oder früher auch als Polyelektrolyt-Gele bezeichnete Ma-
terialien gehören zu den am längsten bekannten elektroaktiven Materialien. Schon im Jahr
1966 diskutierten STEINBERG, OPLATKA und KATCHALSKY den Einsatz von Polymer-Gel-Aktoren
in mechanochemischen Antrieben [SOK66]. In den letzten 18 Jahren hat auch auf diesem Ge-
biet das bessere Verständnis der Materialien und der Einsatz neuer Materialkombinationen
einen erheblichen Fortschritt bewirkt. IPMCs bestehen aus einem perfluorierten ionischen
Polymer, das in einem chemischen Oberflächenverbund mit einem leitfähigen Medium, wie
z.B. Platin steht. Das Polymer, meist aus Nafion, bildet eine Ionen-Austausch-Membran, ist
permeabel for Kationen, nicht jedoch für Anionen. In Abbildung 3.1 ist ein IPMC-Aktor im
Ausgangszustand und unter angelegter Betriebsspannung gezeigt. Das elektrische Feld be-
wirkt eine Veränderung der Ionenkonzentration, indem die Wassermoleküle des Elektrolyts
zur Kathode wandern. Dies führt zu einem Anschwellen im Kathodenbereich, während die
Wasserverarmung an der Anode zu einem Schrumpfen führt. In der Folge biegt sich die Po-
lymermembran [SK01].
Platin-Elektrode
Polymer
Wassermoleküle Kation
Abbildung 3.1: Verbiegung eines IPMC-Aktors bei angelegtem elektrischen Feld [Hun+08].
• Ionische Polymer-Gele (IPG)
Bei Polyelektrolytgelen wurde von TANAKA u. a. erstmals eine reversible Volumenänderung
als Reaktion auf eine minimale Änderung des elektrischen Potentials gezeigt [Tan+82]. Poly-
acrylnitril (PAN) ist heute das häufigst verwendete Polymer, das in einer wässrigen Lösung als
Elektrolyt stationiert ist. Ein elektrisches Feld führt zur Elektrolyse des Wassers und verändert
den pH-Wert in der Nähe der Elektroden. Dabei wird das Gebiet der Kathode basisch, was zu
einem Anschwellen des Polymers führt, während das Gebiet der Anode sauer wird und das
Polymer kontrahieren lässt. Dieser Effekt lässt sich auch durch Spülen des Polymers mit Na-
tronlauge, bzw. Salzsäure erreichen. In Abbildung 3.2 ist die Kontraktion eines Polymer-Gels
an der Anode in einem flüssigen Elektrolyt zu sehen. Mit PAN-Fasern können muskelähnliche
Bündel geformt werden, die gezielt kontrahieren, bzw. sich verlängern können [SSK99].
U
Gel
Elektrolyt
Abbildung 3.2: Volumenänderung eines Polymer-Gels [Tan+82].
• Leitfähige Polymere (CP)
Die Kontraktion und Expansion von leitfähigen Polymeren (Polyanilin, Polypyrrol, Polythio-
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phen) wird von aus- und einströmenden Ionen zwischen Polymer und umgebendem Elektro-
lyt hervorgerufen. Dafür wird ein Stromfluss, durch eine Potentialdifferenz zwischen leitfä-
higem Polymer und über das Elektrolyt (Flüssigkeit oder Festkörper) getrennter Gegenelek-
trode hervorgerufen, benötigt. Die Anreicherung mit Ionen führt zu einer Expansion, das
Entziehen von Ionen aus dem Polymer sorgt für eine Kontraktion [SRM97]. Für die Funktion
dieser Aktoren sind nicht nur die Materialeigenschaften des Polymers, sondern auch des Elek-
trolyts maßgeblich für den Ionenaustausch und damit für die Leistungsfähigkeit der Aktoren
verantwortlich [Mad+04b]. Das Aktionsprinzip ist in Abbildung 3.3 für einen dreischichtigen
Bieger aus Polypyrrol und Polyvinylidenfluorid (PVDF) als Elektrolyt gezeigt.
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Abbildung 3.3: Biegemechanismus eines Aktors aus leitfähigem Polymer mit Festkörperelektrolyt,
[FTA08].
• Carbon-Nanotube (CNT) Aktoren
Den ersten Einsatz von Kohlenstoffnanoröhrchen in Aktoren berichten BAUGHMAN u. a. in
Form eines „Buckypapers“, eine makroskopische Anordnung von CNTs auf einem Substrat
[Bau+99]. Der kondensatorähnliche Aufbau besteht aus zwei Elektroden aus Kohlenstoffna-
noröhrchen, die durch eine ionenleitende Membran getrennt sind. Diese dient gleichzeitig
als Träger, Isolator und Ionenlieferant („trockenes“ Elektrolyt). Wird der Kondensator elek-
trisch geladen, kommt es zu einer Wanderung der Ionen aus dem Elektrolyt, die zu einer
Verlängerung der Kohlenstoff-Bindungen führt, bzw. zu deren Verkürzung. Die resultierende
Verbiegung der Aktoren wird maßgeblich durch die Eigenschaften der Trennmembran beein-
flusst [Kos+08]. Abbildung 3.4 zeigt einen CNT-Aktor mit einer Elektrode aus CNT, die sich
bei Anlegen der Betriebsspannung um etwa 1 % ausdehnt.
Ionische Polymeraktoren werden in den meisten Fällen aus vergleichsweise harten Materialien
aufgebaut. Durch die relativ geringen Dehnungen werden für den aktorischen Betrieb meist Biege-
aktoren aufgebaut, die sehr leistungsfähig sind. Dem Vorteil einer sehr geringen Betriebsspannung
steht die Notwendigkeit eines Elektrolyten (häufig flüssig) und für die Wanderung der Ionen recht
lange Reaktionszeiten (Zehntelsekunden und langsamer) und noch längere Relaxationszeiten (Mi-
nuten) gegenüber. Im Gleichspannungsbetrieb, also bei statischer Auslenkung, können die Akto-
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau eines CNT-Aktors, [Rie+09].
ren die interne Spannung nicht gegen eine externe Last aufrecht erhalten. Die Herstellung von
stabilen Material- und Aktorkombinationen ist schwierig und die Materialien sind teuer, wenn sie
überhaupt kommerziell erhältlich sind [BC01]. In Tabelle 3.1 sind typische Werte für die Dehnung
Sz, im Betrieb generierter mechanischer Spannung σAktor und elektrischer Betriebsspannung UAktor
von ausgewählten ionischen Polymeraktoren gegenübergestellt. Auffallend sind die sehr großen
Dehnungen, die mit Polymer-Gelen erreichbar sind; der generierbare Druck ist demgegenüber ver-
hältnismäßig klein.
Tabelle 3.1: Übersicht über typische Leistungsdaten von ionischen Polymeraktoren [Mad+04a;
SRM97; SSK99].
Name Dehnung Druck Betriebsspannung
Sz in % σAktor in MPa UAktor in V
ionische Polymer-Metall-Komposite 0,5 3 1− 4
ionische Polymer-Gele 40 2 10
leitfähige Polymere 0,5− 10 1− 500 3− 6
Carbon-Nanotube Aktoren 0,2− 1 1− 27 1− 30
3.1.2 Elektronische Polymeraktoren
Die Bewegungsmechanismen elektronischer Polymeraktoren basieren auf elektrischen Feldern oder
Coulombkräften. Die folgenden sechs Aktorklassen sind etabliert:
• Elektrostriktive Pfropf-Elastomere (Polymere)
Bei den elektrostriktiven Graft-Elastomeren (Pfropfpolymeren) handelt es sich um eine Ent-
wicklung des NASA Langley Research Centers von 1999 [Su+99]. Dabei werden an das
flexible langkettige Hauptpolymer kristallisierbare Seitenketten angelagert. Die Kristallisie-
rung dieser Seitenketten führt zu einer physikalischen Vernetzung des Polymers und es wer-
den elektrisch polarisierbare Kristalldomänen gebildet. Unter Einfluss eines externen elektri-
schen Feldes richten sich diese Domänen im Feld aus und verändern damit die Lage des
Hauptpolymers, was zu einer Deformation des Körpers führt. Entfernen des Feldes führt
zu einer zufälligen Verdrehung der Dipole und der Hauptpolymerkette; der Körper nimmt
seine ursprüngliche Gestalt an. Die Gestaltänderung (Dehnung S) hängt gemäß Gleichung
(3.1) von dem feldinduzierten Dehnungskoeffizienten R und dem Quadrat der Feldstärke E
ab [Wan+04]. Ein charakteristisches Merkmal der Graftpolymere ist deren hohes E-Modul
Y≈ 500 MPa und eine Dickenänderung von S≈ 4 % - 10 %, weshalb sie meist als Bieger
aufgebaut werden.
S = R · E2 (3.1)
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• Dielektrische Elastomeraktoren (DEA)
Dielektrische Elastomeraktoren wurden in den 1990er Jahren von SRI International1 vor-
gestellt. Der Aufbau der Aktoren entspricht einem Parallelplattenkondensator, dessen Di-
elektrikum aus einem inkompressiblen elastischen Medium (Elastomer) besteht. Ein über
nachgiebige Elektroden aufgebrachtes elektrisches Feld verursacht eine Kontraktion in Feld-
richtung, die gleichzeitig eine Vergrößerung der Aktorfläche senkrecht zur Feldrichtung her-
vorruft [PKK00]. Bei den verwendeten Materialien handelt es sich um Acryle und Silikone,
beide reagieren sehr schnell, benötigen aber hohe Feldstärken, um extrem große Dehnungen
und hohe Drücke erzeugen zu können. Mit dieser Klasse lassen sich die höchsten Energie-
dichten erzielen. Das frequenzabhängige Verhalten von VHB (Acryl-Elastomer von 3M) ist
etwa zwei Größenordnungen (Faktor 100) schlechter als das von Silikonen [Kor+00]. Eine
ausführlichere Beschreibung des Funktionsprinzips erfolgt in Kapitel 3.2.
• Elektrostriktives Papier (EAPAP)
Dabei handelt es sich um chemisch modifiziertes Papier, auf dessen Ober- und Untersei-
te Elektroden aufgebracht werden. Der tatsächliche Wirkmechanismus ist vermutlich eine
Kombination aus einem piezoelektrischen Effekt und einem Ionen-Migrationseffekt, die bei-
de vom Dipolmoment des Papiers abhängen. Mit diesen Materialkombinationen werden noch
grundlegende Untersuchungen durchgeführt. Erste Biegeaktoren zeigen bei einer Länge von
30 mm eine Verbiegung an der Spitze von 3 mm, dies allerdings bei sehr geringen Feldstär-
ken von etwa 2 V/µm[KS02]. Bei einer Filmdicke von 25− 200 µm werden Spannungen im
Bereich von 50− 400 V benötigt.
• Elektro-viskoelastisches Elastomer (ERP)
Dies entspricht prinzipiell einer Festkörpervariante der elektrorheologischen Fluide, bei de-
nen es sich um eine Suspension mit dielektrischen Partikeln handelt. Befindet sich das ER-
Fluid in einer polymerisierten Matrix, handelt es sich um einen ER-Festkörper, bei Reali-
sierung in einem Elastomer als Träger spricht man entsprechend von einem elektro-visko-
elastischem Elastomer[BC01]. Analog zum ERF richten sich die Partikel entlang der Feldlini-
en des externen Feldes aus und erzeugen eine innere Spannung und darüber eine Deforma-
tion. Im Vergleich zum Fluid haben Polymere einige Vorteile: die in der Matrix gebundenen
Partikel können nicht sedimentieren, es gibt keine Abdichtungsprobleme, etc. AN und SHAW
zeigen die Verdopplung des E-Moduls bei einem elektrischen Feld von 2 V/µm bei gerade
1 % Partikelkonzentration [AS03].
• Ferroelektrische Polymere (FEP)
Ferroelektrische Materialien sind vergleichbar mit piezoelektrischen Materialien. Ein exter-
nes elektrisches Feld verursacht eine Ausrichtung der im Material vorhandenen polarisierten
Domänen. Eine permanente Polarisation bleibt auch nach Entfernen des elektrischen Fel-
des vorhanden, bis durch Überschreiten der Curie-Temperatur eine Depolarisation auftritt
[Mad+04a]. Eines der am häufigsten verwendeten Materialien ist P(VDF-TrFE)2, das durch
eine hohe Elektronegativität der Fluoratome viele Domänen ausbildet. Bei relativ hohen elek-
trischen Feldern von ≈ 200 V/µm werden bei einem E-Modul des Materials von 1− 50 GPa
Dehnungen von 2− 10 % erreicht. Die Dehnung S wird aus dem elekrostriktiven Koeffizien-
ten Q und der Polarisation P gemäß Gleichung (3.2) berechnet [BC01].
S =Q · P2 (3.2)
• Flüssigkristall-Elastomere (LCE)
Die grundlegende Eigenschaft flüssigkristalliner Medien besteht in der Kombination aus
1 Stanford Research Institute
2 Polyvinylidenfluorid-Trifluorethylen
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flüssigem Verhalten in Kombination mit anisotropen Materialeigenschaften, die typisch für
kristalline Strukturen ist. Es handelt sich dabei um Kompositmaterialien, die aus einem Elas-
tomer mit eingebauten leitfähigen Gruppen (flüssigkristalline Moleküle) bestehen [BC01].
Die Verformung wird durch die Spannungen der Änderung der Struktur und Ausrichtung der
flüssigkristallinen Seitenketten hervorgerufen.
Die Ausrichtung erfolgt aufgrund der thermisch oder elektrostatisch verursachten Phasen-
wechsel [Mad+04a]. Das Polymer ist eine dehnbare Verbindung der kristallinen Anteile, eine
Ausrichtung der kristallinen Moleküle ruft interne Spannungen hervor, die in einer Deforma-
tion des Polymerkörpers resultieren. Eine Reorientierung ist durch eine Temperaturerhöhung
oder elektrische Felder möglich, wobei letztere schneller reagieren als thermische Effekte.
Bei einem Feld von ≈ 25 V/µm entsteht ein Druck von ≈ 210 kPa und eine Dehnung von
5 %; thermisch erregte Elastomere erreichen 20− 45 % Dehnung bei 1− 120 kPa.
Elektrische Polymeraktoren können sowohl eine hohe Auslenkung in Feldrichtung (Kompression),
als auch eine Expansion in der senkrecht dazu liegenden Ebene erreichen. Durch die teilweise
extrem hohen Dehnungen gibt es eine Vielzahl an realisierten Aktoraufbauten. Dem Nachteil ei-
ner sehr hohen Betriebsfeldstärke und einer resultierenden hohen Betriebsspannung stehen sehr
geringe Reaktionszeiten (Millisekunden) und Relaxationszeiten (Sekunden) gegenüber. Im Gleich-
spannungsbetrieb, also bei statischer Auslenkung, können die Aktoren die interne Spannung auch
bei externer Last aufrecht erhalten. Für die Herstellung der meist einfachen Aktoraufbauten steht
eine Vielzahl an Materialien zur Verfügung, allerdings sind diese noch nicht für den Betrieb op-
timiert [BC01]. In Tabelle 3.2 sind typische Werte für Aktordehnung Sz, im Betrieb generierter
mechanischer Spannung σAktor, relative Permittivität "r, Feldstärke EAktor und dynamisches Verhal-
ten von ausgewählten elektrischen Polymeraktoren gegenübergestellt.
Tabelle 3.2: Übersicht über typische Leistungsdaten von elektrischen Polymeraktoren [AS03; KS02;
Mad+04a; Su+99; Yun+08].
Name Dehnung Druck Permittivität Feldstärke Bandbreite
Sz in % σAktor in MPa "r EAktor in V/µm FAktor in kHz
Graft-Elastomere 4 22 11 120 /
DEA - Acryl 380 1,6− 7,7 4,5 125− 440 > 50
DEA - Silikon 120 0,3− 3,2 3 110− 350 > 50
EAPAP 4 200 / 2 /
ERP 1 / / 2,5 /
FEP 7 20− 45 55 13 < 0,1
LCE-therm. 45 0,05− 0,45 / leitf. < 0,1
LCE-el. 4 / 4a 1,5 < 0,1
a 15− 40 bei 0,1Hz
Resümee
Unter Berücksichtigung der erzielbaren Dehnungen und Drücke sind Polymer-Gele als Vertreter
der ionischen Polymeraktoren, sowie die Graft-Elastomere und dielektrische Elastomeraktoren
unter den elektrischen Polymeraktoren die vielversprechendsten Aktortechnologien für den Bau
eines kompakten taktilen Displays. Sollen mit der gewählten Aktortechnologie jedoch auch dyna-
mische Signale dargestellt werden, sind die Polymer-Gele nicht zu verwenden. Das Problem der
Graft-Elastomere besteht in deren Verfügbarkeit: diese speziell entwickelten Materialen sind kom-
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merziell nicht verfügbar und werden offensichtlich nur von sehr wenigen Forschungsstellen für
den Eigengebrauch hergestellt. Das macht sie darüberhinaus extrem teuer.
Als geeignete Aktortechnologie verbleiben dielektrische Elastomeraktoren. Silikone weisen gegen-
über Acrylen zwar leicht geringere Dehnungen und Drücke auf, sind dafür jedoch für dynamische
Anwendungen besser geeignet. Eine abschließende Auswahl eines dieser Materialien kann da-
her erst nach Festlegung einer Bauform erfolgen. Das Funktionsprinzip dielektrischer Elastomer-
aktoren wird im Folgenden näher beschrieben, um mit diesem grundlegenden Verständnis im An-
schluss mögliche Bauformen abzuleiten.
3.2 Funktionsprinzip dielektrischer Elastomeraktoren
Der grundlegende Aufbau eines dielektrischen Elastomeraktors ist in Abbildung 3.5 gezeigt. Ein Po-
lymerfilm (bzw. Elastomerfilm) ist auf seiner Ober- und Unterseite mit einer dehnbaren Elektrode
versehen.
Das Funktionsprinzip dielektrischer Elastomeraktoren entspricht dabei grundsätzlich dem eines
elektrostatischen Wandlers: Im Aktorbetrieb wird durch eine Potentialdifferenz ein elektrisches
Feld erzeugt, das Anziehungskräfte der entgegengesetzt geladenen Elektroden entlang der Feldli-
nien hervorruft. Im Gegensatz zu einem elektrostatischen Luftspaltaktor sind bei dielektrischen
Elastomeraktoren die Elektroden jedoch durch ein elastisches Dielektrikum (Elastomere) ge-
trennt.
Wie jeder elektromechanische Wandler kann auch ein dielektrischer Elastomeraktor als Sensor be-
trieben werden [Kor+02]. Dies erfolgt über die elektrische Kapazitätsänderung des Wandlers unter
Einfluss einer externen mechanischen Kraft, die eine Deformation verursacht. Weiterhin ist dieser
Effekt für einen generatorischen Betrieb nutzbar [Pel+01]: Mechanische Kräfte werden genutzt,
um den Aktor als „Ladungspumpe“ zu betreiben.
Die besondere Eigenschaft der Elastomere ist deren Inkompressibilität [And86], d.h. das Volumen
des Elastomerkörpers bleibt zu jedem Zeitpunkt konstant. Ein ideal inkompressibles Material hat
demnach eine Querkontraktionszahl von ν = 0,5, für Elastomere kann eine Querkontraktionszahl
ν > 0,499 angenommen werden [Gen01] und damit als inkompressibel betrachtet werden. Bewe-
gen sich nun aufgrund der elektrostatischen Kräfte die beiden Elektroden aufeinander zu, so führt
eine Verringerung der Dicke des Dielektrikums in Feldrichtung gleichzeitig zu einer Ausdehnung
in den anderen beiden Raumrichtungen (in der Ebene senkrecht zur Feldrichtung).
Abbildung 3.5 zeigt den Ausgangszustand eines dielektrischen Elastomeraktors, sowie dessen Zu-
standsänderung unter Einwirkung eines elektrischen Feldes.
nachgiebige Elektroden
elastischer, dielektrischer Film
U
Abbildung 3.5: Wirkung eines elektrischen Feldes auf ein elastisches Dielektrikum.
Eine Betrachtung dieser beiden Zustände liefert folgende Veränderungen:
1. Der Abstand der Elektroden hat sich verringert: z = z0−∆z
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2. Die Fläche der Elektroden hat sich vergrößert: A= A0+∆A
3. Bei Anschluss an eine Spannungsquelle erhöht sich die Ladung: Q =Q0+∆Q
Die Kapazität C dieser Anordnung entspricht dem Verhältnis der zugeführten Ladungen Q zur
resultierenden Spannung U . Für eine Elektrodenfläche A und einen Elektrodenabstand z ergibt
sich die Kapazität nach Gleichung (3.3).
C =
Q
U
= "0"r
A
z
(3.3)
Dabei ist "0 die elektrische Feldkonstante und "r die relative Permittivität des Dielektrikums. Für
eine Energiebetrachtung ist zunächst die im elektrischen Feld gespeicherte Energie nach Gleichung
(3.4) gegeben.
Wel =
1
2
CU2 =
1
2
Q2
C
(3.4)
Für die drei Zustandsänderungen kann mit Gleichung (3.4) die jeweils hervorgerufene Energie-
änderung dW ermittelt werden.
dW1 =
1
2
Q2
C

1
z

dz (3.5)
dW2 =−12
Q2
C

1
A

dA (3.6)
dW3 =
1
2
Q2
C
dQ =
Q
C
dQ = UdQ (3.7)
Es ergibt sich eine Gesamtenergieänderung dWgesnach Gleichung (3.8).
dWges = UdQ+
1
2
Q2
C

1
z

dz−

1
A

dA

(3.8)
Um diesen Ausdruck weiter zu vereinfachen, muss der Zusammenhang zwischen Flächenänderung
und Dickenänderung betrachtet werden. Für ein konstantes Volumen des Elastomerkörpers muss
Gleichung (3.9) immer erfüllt sein.
(A0+∆A)(z0+∆z) = V
!
= const. (3.9)
Als Flächen- bzw. Dickendehnung (SA,Sz) werden die auf die Ausgangsgrößen (A0, z0) bezogenen
Änderungen (∆A,∆z) gemäß Gleichung (3.10) eingeführt.
SA =
∆A
A0
; Sz =
∆z
z0
(3.10)
Mit Gleichung (3.9) und Gleichung (3.10) lässt sich die Flächenänderung als Funktion der Di-
ckenänderung nach Gleichung (3.11) angeben.
A0 · z0 = (A0+ SA ·A0)(z0+ Sz · z0)
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A0 · z0
z0(1+ Sz)
= A0(1+ SA)
1
1+ Sz
= 1+ SA
SA =− Sz1+ Sz (3.11)
Für kleine Dickendehnungen Sz gilt die Näherung SA =−Sz und somit Gleichung (3.12).
∆A
A0
=−∆z
z0
z0 ·∆A=−A0 ·∆z (3.12)
Unter Berücksichtigung dieses Zusammenhanges vereinfacht sich Gleichung (3.8) zu Gleichung
(3.13)
dWges = UdQ+ CU
2

1
z

dz (3.13)
Die Energieänderung entspricht also der elektrischen Energieänderung der von der Spannungs-
quelle zugeführten Ladungen und der umgesetzten mechanischen Energie, die von der Geometrie
(Fläche und Dicke) abhängt. Durch Differenzieren von Gleichung (3.13) ergibt sich die in Feld-
richtung wirkende Kraft nach Gleichung (3.15), mit der sich die Elektroden anziehen, bzw. der
elektrostatische Druck nach Gleichung (3.19), den der Aktor auf seiner Elektrodenfläche gene-
riert.
Fz =
∂Wges
∂ z
(3.14)
Fz = C ·
1
z
·U2 (3.15)
Bei genauerer Betrachtung von Gleichung (3.15) fällt auf, dass die Dickenänderung ∆z nicht
enthalten ist. Wie zuvor gezeigt, beeinflusst diese jedoch auch die Fläche A. Für die Flächen-
vergrößerung ergibt sich unter Verwendung von Gleichung (3.10) und Gleichung (3.11) die von
der Dickenänderung abhängige Fläche A(z).
A(z) = A0

z0
z0+∆z

= A0
1
1+ Sz
(3.16)
Mit Gleichung (3.16) und der aktuellen Dicke z = z0 +∆z kann die dickenabhängige Kapazität
C(z) berechnet werden.
C(z) = "0"r A0 z0

1
z0+∆z
2
(3.17)
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Gleichung (3.18) gibt die resultierende Kraft, gemäß Gleichung (3.15) mit der dickenabhängigen
Kapazität C(z) und der aktuellen Dicke z = z0+∆z, der Elektroden aufeinander an.
Fz = "0"r A0 z0
U2
(z0+∆z)3
(3.18)
Bezieht man diese Kraft auf die Ausgangsfläche der Elektroden A0, so ergibt sich der elektrostati-
sche Druck pelstat nach Gleichung (3.19)
pelstat = "0"r z0
U2
(z0+∆z)3
(3.19)
Bei einer nicht zu vernachlässigenden Änderung der Elektrodenfläche muss die Kraft jedoch auf
die aktuelle Fläche A(z) bezogen werden. Es ergibt sich Gleichung (3.20).
pelstat(z) = "0"r
U2
(z0+∆z)2
(3.20)
Für eine Berechnung der Leerlaufauslenkung ist diese Gleichung noch recht unhandlich. Zu Beginn
des Ladevorgangs beträgt die Dickenänderung ∆z = 0. Der elektrostatische Druck nach Gleichung
(3.21) wirkt auf das Dielektrikum.
p = "0"r
U2
z20
= "0"r E
2 (3.21)
Dieser originäre Druck bewirkt eine Stauchung des Dielektrikums gemäß Gleichung (3.23).
−Sz = pYC (3.22)
−Sz = −∆zz0 = "0"r
U2
z20
1
YC
(3.23)
Dabei repräsentiert YC den uniaxialen Kompressionsmodul, der die resultierende Dickenänderung
für uniaxiale Druckspannungen angibt. Die negative Dickendehnung ergibt sich durch die Definiti-
on, der elektrostatische Druck kann nur zu einer negativen Dehnung führen. Eine anschaulichere
Erklärung für diesen Vorgang liefert die Betrachtung des elektrischen Feldes. Aus einer Ausgangs-
konfiguration heraus wird ein elektrisches Feld erzeugt. Dieses bewirkt eine Deformation, die wie-
derum das elektrische Feld vergrößert. Erst wenn das Kompressionsmodul größer wird als der
elektrostatische Druck zwischen den beiden Platten, stellt sich ein Kräftegleichgewicht ein und der
Aktor verharrt in diesem Deformationszustand.
Berücksichtigt man den Deformationszustand in Gleichung (3.19), so ergeben sich mit steigen-
der Auslenkung deutlich höhere Drücke. Allerdings sind in den vorangegangenen Berechnungen
einige Annahmen idealisiert worden. So ist das Material z.B. nicht absolut volumenkonstant, die
Elektroden, die auf dem Dielektrikum sind, behindern die Querdehnung zu einem gewissen Teil,
ebenso wie ein passiver Rand, der üblicher Weise die Elektroden umgibt. Weiterhin treten Verluste
im Elastomer in Form von Kriechen und Viskoelastizität auf. Für eine Abschätzung der Leerlaufaus-
lenkung hat sich Gleichung (3.23) sowohl in der Literatur [Car+03; KPJ95; PKJ98], als auch bei
den eigenen Arbeiten bewährt.
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Ein weiterer Vorteil an der Darstellung von Gleichung (3.23) ist der offensichtliche Zusammen-
hang, der zwischen Material- und Betriebsparametern besteht. Die Ursache der Bewegung des
Aktors ist das elektrische Feld. Da der Druck quadratisch von ihm abhängt, kommt ihm die größ-
te Bedeutung zu. Die maximale Feldstärke wird jedoch vom Material, genauer gesagt von dessen
Durchschlagsfeldstärke bestimmt. Eine Überschreitung dieses Grenzwertes führt zu Durchschlägen
durch das Dielektrikum und damit in den meisten Fällen zu einer Zerstörung des Aktors. Weiter-
hin beeinflusst die relative Permittivität des Dielektrikums linear den erzielbaren elektrostatischen
Druck. Je besser das Dielektrikum polarisierbar ist, desto größer wird der sich einstellende Druck.
Unabhängig vom generierten elektrostatischen Druck beeinflusst das uniaxiale Kompressionsmosul
YC massiv die resultierende Auslenkung. Je weicher das verwendete Material ist, desto größer ist
bei gleichem Druck die resultierende Auslenkung.
Dielektrische Elastomeraktoren müssen also hinsichtlich der spezifischen Anwendung sehr genau
ausgelegt werden. Neben der zu erreichenden absoluten Deformation des Aktors ist dabei meist
die Betriebsspannung von großer Bedeutung. In diesem Fall wird über die Durchschlagfestigkeit
des Dielektrikums die zu realisierende Schichtdicke bestimmt.
3.3 Bauformen dielektrischer Elastomeraktoren
An Hand des Funktionsprinzips wird die Vielseitigkeit dielektrischer Elastomeraktoren ersichtlich.
Die meisten der bisher realisierten Bauformen sind in Demonstrationsobjekten entstanden, bei
denen mit einer möglichst geschickten Aktoranordnung die gewünschte Wirkung erreicht wird.
Als Aktormaterial, das im wesentlichen der dielektrische Film selbst ist, kommen zwei Gruppen
zum Einsatz, nämlich Acryl-Elastomere und Silikon-Elastomere.
Für Acryl-Elastomere kommt in den meisten Fällen ein kommerzielles doppelseitiges Klebeband
zum Einsatz (z.B. VHB 49xx von 3M). Diese Filme sind sehr weich und haben eine Dicke von
0,5− 1 mm. Unter einer hohen mechanischen Vordehnung von mehreren 100 % wird die Dicke
deutlich verringert, wodurch die benötigte Betriebsspannung reduziert wird. Weiterhin nimmt
die Steifigkeit zu und die Durchschlagfeldstärke steigt drastisch an [Kof+03]. Durch die guten
Klebeigenschaften des Acryls ist das Applizieren der Elektroden sehr einfach und der Aufbau kom-
plexer Aktoren, wie beispielsweise Rollenaktoren, ist möglich. Ein Nachteil dieses Materials sind
die Kriecheffekte in den gedehnten Filmen, die einen negativen Einfluss auf das dynamische Ver-
halten der Aktoren haben und darüber hinaus für eine verhältnismäßig kurze Lebensdauer der
Aktoren verantwortlich sind [KSL08].
Silikon-Elastomere zeichnet im Allgemeinen eine höhere Dynamik und geringere Verluste aus. Al-
lerdings sind auch geringere Dehnungen und geringere Drücke erreichbar. Die Auswahl an verfüg-
baren und bereits erfolgreich eingesetzten Silikonen ist deutlich größer, allerdings werden auch
hier Materialien zweckentfremdet und müssen neben den technischen Parametern für einen Ak-
tor vor allem den Anforderungen für eine entsprechende Herstellung genügen. Im Gegensatz zu
den Acrylen müssen Silikone nicht einer Vordehnung unterzogen werden, somit sind einfachere
Aktoraufbauten möglich.
Für eine Klassifizierung der Bauformen bietet sich neben dem verwendeten Material eine Unter-
scheidung nach der genutzten Gestaltänderung, also entweder die Kontraktion in Feldrichtung
(Längseffekt) oder die Expansion senkrecht zur Feldrichtung (Quereffekt), an. Wie in Kapitel 3.2
erwähnt, treten immer beide Effekte gleichzeitig auf, doch wird grundsätzlich nur eine Bewegungs-
richtung genutzt. Gemäß dieses Kriteriums sind im Folgenden einige Aktorbauformen repräsentativ
vorgestellt.
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Quereffekt-Aktoren
• Biegeaktoren
Diese werden sowohl als einschichtige Unimorphstrukturen als auch als Bimorphstrukturen
aufgebaut. Bei einem einschichtigen Aktor muss dieser auf einem Substrat appliziert wer-
den. Im aktivierten Zustand führt die planare Ausdehnung zu einer Verbiegung in Richtung
des Substrats, ähnlich einem Bimetall. Bimorphstrukturen bestehen aus zwei aufeinander
liegenden Aktoren, die in der Mitte eine gemeinsame Elektrode haben. Durch wechselseitig
anlegbare Felder kann der Bieger in beide Richtungen verformt werden, wie in Abbildung
3.6(a) gezeigt [Kor+99].
• Planare Protagonist-Antagonist-Konfiguration
Bei diesen Aktoren wird ein großflächig vorgespannter Film auf einer Seite mit mindestens
zwei unabhängigen Elektrodenfeldern versehen, auf der Rückseite kann eine gemeinsame
Elektrode aufgebracht werden. Die Aktivierung eines Aktors führt durch die planare Ausdeh-
nung zu einer Verschiebung des Mittelpunktes (bzw. des Abgriffs) hin zu dem nicht aktivier-
ten Teil [Kor+00]. Ein solcher Aufbau ist in Abbildung 3.6(b) skizziert.
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Abbildung 3.6: Einfache Bauformen dielektrischer Elastomeraktoren (a) Biegeaktoren mit unter-
schiedlichen Bewegungsmöglichkeiten, [Kor+99] (b) planare Struktur mit
Protagonist-Antagonist-Konfiguration (gemeinsame Gegenelektrode auf der Rück-
seite), [Kor+00].
• Membranaktoren
Dieses ist eine der häufigsten Aktorstrukturen, bei der ein dielektrischer Film wie eine Mem-
bran eingespannt ist. Die Vergrößerung der Aktorfläche im aktuierten Zustand führt zu einer
Aufwölbung dieser Membran. Mittels einer lateralen Vorspannung kann eine Vorzugsrich-
tung der Aufwölbung definiert werden [Kor+98]. Abbildung 3.7(a) zeigt den Aufbau eines
Membranaktors.
• Universal Muscle Actuator™(UMA™)
Bei diesem Aktor handelt es sich um den ersten kommerziell verfügbaren dielektrischen
Elastomeraktor der Firma AMI3. Er besteht aus zwei Membranaktoren, die in einem fes-
ten Abstand voneinander fixiert sind. Eine zusätzliche Vorspannung ist über eine zentrale
Verbindung der beiden Membranen realisiert, die in diesem Bereich direkt aufeinander lie-
gen. Die beiden Membranen sind somit senkrecht zur Mittelachse vorgespannt. Wird eine
der beiden Membranen aktiviert, bewegt sich die Abtriebseinheit in der Mitte in Richtung
der nicht aktivierten Membran [Ros+08a]. Der schematische Aufbau eines solchen Aktors ist
in Abbildung 3.7(b) zu sehen.
• Rollenaktor
Rollenaktoren bestehen meist aus einem um eine Feder oder passive Struktur aufgerollten
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Film. Es sind jedoch auch kernlose Rollen realisiert. Die Bewegungsrichtung hängt dabei von
dem Kern sowie der Strukturierung der Elektroden ab. So können beispielsweise vorgespann-
te Federn im Zentrum eines Rollenaktors der Länge verändert werden oder bei segmentier-
ten Elektroden entlang der Achse der Feder sogar seitliche Bewegungen vollführen [KL06;
KPJ95]. Kommerziell werden Rollenaktoren unterschiedlicher Größen von der Firma POLY-
POWER (Danfoss) hergestellt, die damit der zweite kommerzielle Anbieter für dielektrische
Elastomeraktoren ist [TKB09]. Abbildung 3.7(c) zeigt den Aufbau eines solchen kommerzi-
ellen Rollenaktors.
U
(a)
U
(b)
U
(c)
Abbildung 3.7: (a) Membranaktor [Kor+98] (b) Der UMA™ entspricht einem Doppelmembranak-
tor mit Protagonist-Antagonist-Konfiguration [Ros+08a] (c) Rollenaktor [TKB09].
• Kniehebelaktor
Diese Aktoren funktionieren ähnlich wie die Protagonist-Antagonist-Aktoren, allerdings er-
folgt die Aufspannung auf zwei festen Kanten, oben und unten in Abbildung 3.8(a). Die zwei
dazwischenliegenden flexiblen Strukturen ermöglichen die Nutzung der kompletten Flächen-
dehnung und nicht nur die einer der beiden Komponenten. Wegen der Ähnlichkeit zu einer
Fliege werden sie im Englischen auch als „Bowtie“-Aktoren bezeichnet [Kor+02].
• Spinnenaktor
Bei diesem Aktor befindet sich die aktive Fläche in der Mitte und ist auf der Ober- und
Unterseite mit den beiden Ankopplungsflächen über mehrere Beine verbunden. Die planare
Veränderung der Fläche führt bei konstanter Beinlänge zu einer Abstandsänderung der bei-
den Außenflächen zueinander. Der Aufbau ist in Abbildung 3.8(b) schematisch dargestellt
[PB08].
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass von allen Bauformen lediglich die Biegeaktoren auch ohne
eine mechanische Vordehnung der dielektrischen Filme realisierbar sind. Alle anderen Strukturen,
die den Quereffekt nutzen, benötigen die Federeigenschaften des passiven Teils des Aktors im nicht
aktuierten Zustand oder den eines Antagonisten.
Längseffektaktoren
Die Nutzung des Längseffektes ist in einem einschichtigen Aktor nahezu sinnlos: selbst bei einer
Dickenänderung von etwa 20 % erfordert eine Auslenkung von 100 µm einen 500 µm dicken Aus-
gangsfilm, der an einer Spannung von weit über 10 kV betrieben werden muss. Aus diesem Grund
werden Aktoren, die eine Formänderung in Feldrichtung nutzen sollen, als Vielschichtaktoren auf-
gebaut. Diese werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und miteinander verglichen.
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Abbildung 3.8: Aktoren, die in flexible mechanische Strukturen integriert sind um die Flächendeh-
nung in eine Längsbewegung zu transformieren (a) Kniehebel- oder „Bowtie“-Aktor
[Kor+02] (b) Spinnenaktor [PB08].
3.4 Dielektrische Elastomerstapelaktoren
Wie der grundlegenden Gleichung (3.21) ersichtlich ist, wird der die Deformation verursachen-
de elektrostatische Druck von dem elektrischen Feld und der relativen Permittivität beeinflusst.
Um eine möglichst niedrige Betriebsspannung zu benötigen, muss also für ein gleichbleibendes
elektrisches Feld die Schichtdicke, also der Abstand der Elektroden, verringert werden. Zwangs-
läufig führt dies aber auch zu einer Verringerung der absoluten Deformation des Aktors. Um diesen
Nachteil auszugleichen, werden mehrere Schichten übereinander gestapelt und mit wechselnder
Polarität beaufschlagt. So kann die mechanische Serienschaltung mehrerer Aktoren die Auslen-
kung vergrößern, durch die elektrische Parallelschaltung wird weiterhin über allen dielektrischen
Filmen ein gleich großes Feld erzeugt.
Schon in einer der ersten Veröffentlichungen von PELRINE u. a. im Jahr 1997 werden neben unter-
schiedlichen Materialien auch unterschiedliche Herstellungstechnologien vorgeschlagen. So wird
neben der Schleudertechnologie für sehr dünne Schichten auch ein erster Multilayer-Stapel aufge-
baut. Dieser besteht aus vier Lagen dielektrischen Polymers, die jeweils eine Elektrode tragen und
manuell aufeinander gelegt werden [Pel+97].
Die erste Umsetzung der Kombination dieser beiden Vorteile zeigte JUNGMANN. In dem dieser Ar-
beit zu Grunde liegendem automatisierten Herstellungsprozess können bis zu 100 Schichten au-
tomatisiert übereinander prozessiert werden. Die Schichtdicken der dielektrischen Filme betragen
zwischen 50 µm und 25 µm. Eine nähere Beschreibung des Prozesses erfolgt in Kapitel 4.
Einen vergleichsweise einfachen Aufbau zeigen CARPI und ROSSI mit einen wendelförmigen Aktor.
Aus einem Schlauch wird eine Wendel ausgeschnitten und auf beiden Seiten mit einem leitfähigen
Material als Elektrode bestrichen. Nach Einsetzen in den verbliebenen Teil des Ausgangsmaterials
entsteht eine isolierte Doppelwendel, die zum Schutz vor Delamination abschließend außen ver-
gossen wird. Die Schrittfolge der Prozessierung ist in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt. Der
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größte Vorteil dieser Technik besteht in der Einfachheit der Herstellung, außerdem muss die Elek-
todenwendel nur an einer Stelle kontaktiert werden. Allerdings hat auch dieser einfache Aufbau
seine Grenzen: die Wendelstruktur lässt sich nicht beliebig klein schneiden, die Demonstratoren
weisen eine Wendeldicke von 1 mm auf [CR04], was nicht dem eigentlichen Ziel einer Verringe-
rung der Betriebsspannung der Multilayertechnik genügt. Durch die Steigung der Wendel entsteht
ein zusätzlicher Verlustfaktor, da die resultierende Feldfläche kleiner ist als die Querschnittsfläche
des Hohlzylinders [Car+05]. Bei 14 V/µm erreicht der Aktor eine Dehnung von 5 %. Bei einer
Dicke des dielektrischen Films von 0,8− 1 mm ist eine Betriebsspannung von > 10 kV notwen-
dig.
Ausgangsmaterial
freigeschnittener
Wendel
applizierte
Elektroden
Zusammensetzen 
beider Wendelteile
Wendel-Aktor
Verguss zur Fixierung 
und Isolation
Abbildung 3.9: Herstellungsschritte für einen Wendelaktor nach CARPI u. a. [Car+05].
Eine weitere Umsetzung der Multilayer-Technologie zeigen KOO u. a., die mit einer von JUNGMANN
inspirierten Technologie Stapel aus acht Filmen mit einer Schichtdicke von 20− 25 µm mittels ei-
nes Schleuderprozesses aufbauen. Diese Aktoren werden in einen Polymerrahmen eingelegt und
mit diesem durch Heißpressen verbunden. Es entsteht somit ein Diaphragma-Aktor, der bei nied-
rigerer Spannung betrieben werden kann [Koo+06a]. Allerdings sind die Spannungen mit bis zu
3 kV noch immer sehr hoch, bzw. im Bereich vergleichbarer einschichtiger Systeme (Abschnitt
3.3).
Ein halbautomatischer Rolle-zu-Rolle Prozess wird von RANDAZZO u. a. vorgeschlagen. Hier wird
das Standardmaterial (Klebeband) aus Acryl von 3M, allerdings mit einer recht geringen Dicke
von 50 µm verwendet. Beim Aufwickeln auf den Aktorträger wird die Rolle in beliebigen Winkel-
positionen angehalten und über ein Maskensystem mit einer Elektrode aus einer Graphitsuspension
versehen. Hierbei wird die für die Kontaktierung notwendige Zuleitung der Elektroden wechselsei-
tig zu einer Kante realisiert. Der Herstellungsprozess ist in Abbildung 3.10 schematisch dargestellt.
Die Segmente müssen am Ende des Herstellungsprozesses manuell vereinzelt werden, können
dann aber in beliebige Blöcke aus Reihen- und Parallelanordnungen zusammengesetzt werden.
Durch Besprühen der Stirnseiten mit dem Elektrodenmaterial werden die einzelnen Schichten mit-
einander leitend verbunden, für den elektrischen Anschluss werden Drähte mit fixiert [Ran+08a;
Ran+08b].
Eine weitere ebenfalls sehr einfach zu realisierende Stapel-Technologie stammt von CARPI und ROS-
SI. Ein einzelner, langer Elastomerfilm wird auf beiden Seiten mit einer Elektrode versehen. Wird
dieser Film wie in Abbildung 3.11 dargestellt zusammengefaltet, entsteht ein Stapelaktor mit einer
interdigitalen Elektrodenstruktur [CR06]. Zwar wird hiermit ein komplizierter Schicht-für-Schicht
Prozess umgangen, allerdings sind auch hier keine extrem dünnen Schichten produzierbar, wo-
durch die Betriebspannung nicht besonders gering ausfällt. Für eine Deformation um 15 % ist eine
Feldstärke von 16 V/µm erforderlich. Bei einer typischen Filmdicke von 0,5− 0,8 mm bedeutet das
eine Betriebsspannung von > 8 kV. Vorteilhaft bei diesem Konzept ist die leichte Kontaktierung,
muss jeder Stapel doch nur an einer Kante einmal kontaktiert werden. Im Betrieb kann dies bei
zu langen Streifen zu einem sehr hohen Widerstand der Elektroden führen. Beim Anlegen einer
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Abbildung 3.10: Herstellung der aufgerollten Stapelaktoren von RANDAZZO u. a. und Strukturie-
rung der Elektroden, nach [Ran+08b].
Spannng kommt es bei besonders hohen Stapeln daher zunächst nur im Bereich der Kontaktierung
zu einer Kontraktion, die sich dann langsam durch den gesamten Stapel fortsetzt.
+ -
Abbildung 3.11: Gefalteter Stapelaktor von CARPI und ROSSI [CR06].
Auf Grundlage des gefalteten Stapelaktors haben CHUC u. a. einen vielschichtigen Aktor entwickelt,
bei dem einzelne dielektrische Filme mit einer Dicke von 60− 90 µm automatisiert hergestellt
werden. Diese Filme werden auf beiden Seiten mit einer Elektrode versehen und anschließend zu
einer Platte gefaltet, so dass sich in der Mitte eine Elektrode befindet, die oben und unten von
Dielektrikum und Gegenelektrode eingeschlossen ist (Abbildung 3.12(a)). Diese Elektrodenpaare
lassen sich beliebig oft übereinander stapeln, benötigen lediglich ein zusätzliches Gehäuse, um
über einen federgelagerten Zylinder die resultierende Auslenkung und Kraft nutzbar zu machen
(Abbildung 3.12(b)). Durch die getrennte Kontaktierung der einzelnen Platten kann eine separate
Ansteuerung der Einzelaktoren erfolgen [Chu+07]. Für die benötigte maximale Feldstärke von
etwa 40 V/µm wird eine Betriebsspannung von 3,5 kV benötigt.
Eine weitere Vereinfachung bietet die Herstellungsweise der Stapelaktoren aus separaten Filmen
nach KOVACS und DURING. Dabei werden automatisiert einzelne Silikonfilme ausgeschnitten und
mit Elektroden versehen, die wie in Abbildung 3.13(a) gezeigt auf einer Seite eine Kontaktierungs-
zuleitung aufweisen. Im Folgeschritt werden diese Silikonfilme jeweils wechselweise um 180◦ auf-
einander gestapelt, Abbildung 3.13(b). Es können Stapel mit 200 Schichten gebaut werden. Bei
einer Betriebsspannung von 4 kV erreichen diese Stapelaktoren im Leerlauf eine maximale Deh-
nung von etwa 40 % [KD09]. Ein solcher Aktor kann ein Gewicht von 4,5 kg um 1 mm anheben,
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Abbildung 3.12: Aufbau des Stapelaktors nach CHUC u. a. [Chu+07] (a) Herstellung eines einzel-
nen Aktorelements (b) Aufbau des kompletten Aktors.
was einer Dehnung von immerhin noch 5 % entspricht. Das Eigengewicht des Aktors kann auf etwa
100 g geschätzt werden.
Elektrode
dielektrischer Film
Spannungsversorgung +
Spannungsversorgung -
Kontaktierung
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dielektrischer Film
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Abbildung 3.13: Aufbau der gestapelten Aktoren von KOVACS und DURING [KD09] (a) Aufbau eines
einzelnen dielektrischen Films mit Elektrode (b) Stapel aus wechselweise gedreh-
ten Elementen.
Resümee
Gerade die letzten beiden Stapel zeigen, dass Multilayer-Aktoren auch für Anwendungen in der
Robotik u.ä. geeignet sind. Daher wird in diesen Fällen bewusst die benötigte Betriebsspannung
nicht zu weit abgesenkt, um schon mit wenigen Schichten auf eine den Anforderungen genügende
Auslenkung zu kommen. Diese Aktoren eignen sich als Stellantriebe, sie können einige Newton an
Kraft auf einem Weg von mehreren Millimetern aufbringen. Die relativen Dehnungen sind auch
hier in der Größenordnung von 10− 15%.
Die für eine niedrige Betriebsspannung erforderlichen extrem dünnen dielektrischen Filme können
nur mit einem deutlich höheren Aufwand hergestellt werden. Je größer die dabei noch erzielbaren
Auslenkungen sind, desto komplexer werden die Anforderungen an eine entsprechende Herstel-
lungstechnologie. Die von JUNGMANN und KOO u. a. genutzten Verfahren bieten die einzigartige
Möglichkeit, solche Aktoren in einer sehr hohen Dichte in ein homogenes Substrat zu integrieren.
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Die einzelnen Aktorelemente sind dabei elektrisch unabhängig, können also individuell adressiert
werden.
Mit der in Abbildung 3.14(a) gezeigten Struktur, in diesem Fall eine 8 x 8-Matrix, sollen dielek-
trische Elastomeraktoren als Aktorarrays aufgebaut werden. Die sich in Zeilen und Spalten über-
lappenden Elektrodengebiete bilden die Aktorelemente. Die Auslegung der erzielbaren Deforma-
tionen ist bereits in Tabelle 2.6 bestimmt. Hinsichtlich der Schichtdicken der dielektrischen Filme
ist zu prüfen, wie weit diese reduziert werden können, um eine minimale Betriebsspannung für
das taktile Display zu ermöglichen. Weiterhin sind die Strukturgrößen, also die kleinsten Elektro-
dendurchmesser oder Abstände zwischen den Elektroden, mit höchstens 2 mm zu realisieren. Im
Idealfall sollen diese jedoch auf 0,5 mm reduziert werden. Die Aktorelemente müssen vor allem
so dicht gefertigt werden, dass die Aktoroberfläche zwischen benachbarten Elementen keine stö-
rende Erhöhung aufweist. Dieser Effekt ist schematisch für zwei unterschiedliche Abstände der
benachbarten Elektroden in Abbildung 3.14(b) skizziert. Zu sehen ist der Schnitt A-A’ aus Abbil-
dung 3.14(a), wobei einzelne Aktoren aktiviert sind. Im linken Bildteil führt der zu große Abstand
zwischen den Elektroden zu ungewollten Deformationen an der Aktoroberseite.
Seitengröße bxh: 127 x 155 px
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Elektrode
Gegenelektrode
Aktoroberfläche
Aktorunterseite
(b)
Abbildung 3.14: Konzept einer Aktoranordnung für ein taktiles Display aus dielektrischen
Elastomerstapelaktoren (a) Matrix-Struktur der Elektroden und Gegenelektroden
(b) Einfluss des Abstandes zwischen benachbarten Elektrodenzeilen auf die De-
formation der Aktoroberfläche.
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4 Technologie zur Herstellung von dielektrischen Elastomerstapelaktoren
Für die Entwicklung geeigneter Elastomerstapelaktoren muss eine Vielzahl an Parametern bei der
Materialauswahl berücksichtigt werden. Vornehmlich ist dabei auf erforderliche Eigenschaften für
eine zuverlässige Technologie zur reproduzierbaren Herstellung der Aktoren zu achten. Die Mate-
rialparameter lassen sich hinsichtlich ihres Einflusses auf die Herstellung bzw. auf den Aktorbetrieb
in Fertigungsparameter und Aktorparameter gliedern. Aus den verfügbaren Materialien muss eine
Auswahl erfolgen, die den besten Kompromiss hinsichtlich der beiden Zielstellungen zur Herstel-
lung und der Aktorleistung bildet. Bei der Technologieentwicklung muss jedoch stets beachtet
werden, dass alle Prozesse so weit wie möglich variierbar bleiben, um auch später verfügbare
Materialien prozessieren zu können.
Im Folgenden wird der von JUNGMANN entwickelte Prozess, auf dem diese Arbeit aufbaut, näher
erläutert und die Ziele für eine Neuentwicklung identifiziert. Daran schließt die systematische
Entwicklung der einzelnen Prozessschritte an. Für die Herstellung der dielektrischen Filme und
der Elektroden werden jeweils alternative Materialien und Prozesse aufgezeigt. Die umgesetzten
Verfahren werden charakterisiert. Dabei werden jeweils sowohl die Materialeigenschaften selbst
als auch der Einfluss der Prozessierung auf diese Eigenschaften untersucht. Dies ermöglicht ein
besseres Verständnis der Herstellungstechnologie und damit die Gestaltung effektiverer Aktoren.
Abschließend werden die Ergebnisse in Form der aufgebauten Anlage zur automatisierten Herstel-
lung und einigen Aktoren zusammengefasst.
4.1 Dielektrische Elastomeraktoren in Multilayertechnologie
Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, gibt es eine Vielzahl an Bauformen von dielektrischen
Elastomeraktoren. JUNGMANN stellte dabei als erster eine Technologie zur automatisierten Her-
stellung von Stapelaktoren vor, die auch die Vorzüge einer hohen Aktordichte und geringen
Betriebsspannung adressiert [Jun04]. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich viele wich-
tige Erkenntnisse gewinnen, die in eine deutliche Verbesserung der Technologie und der Aktoren
überführt werden.
Für die dielektrischen Schichten kommt ein Silikon-Elastomer (Elastosil® P7670 von WACKER)
zum Einsatz. Dabei handelt es sich um ein zweikomponentiges, additionsvernetzendes Elastomer.
Die Elektroden werden aus Graphitpartikeln („MF 2“ Flockengraphit-Puder von NGS) hergestellt.
Der Herstellungsprozess besteht aus drei relevanten Schritten, die entsprechend der gewünschten
Schichtzahl wiederholt werden:
1. Herstellung des dielektrischen Films
Das benötigte Volumen an flüssigem Ausgangsmaterial wird dosiert und durch einen stati-
schen Mischer auf den Schleuderteller aufgetragen. Primär in Abhängigkeit der Drehzahl des
Schleudertellers wird das Elastomer auf die gewünschte Schichtdicke abgeschleudert.
2. Beschleunigtes Vernetzen
Zwar handelt es sich bei dem verwendeten Material um ein schnell vernetzendes Elastomer,
jedoch benötigt selbst dieses etwa 30 Minuten bis zu einem Vernetzungszustand, in dem eine
Aufbringung der Elektrode möglich ist. Durch das Einbringen thermischer Energie wird die
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Vernetzung beschleunigt. Damit kann die Vernetzungsdauer auf etwa drei Minuten reduziert
werden.
3. Herstellung der strukturierten Elektroden
Der vernetzte Elastomerfilm wird mit einer Schattenmaske bedeckt. Durch die strukturierten
Öffnungen dieser Maske werden leitfähige Graphitpartikel, die mit einem Graphit-Druckluft-
Gemisch aufgesprüht werden, auf dem Elastomerfilm abgeschieden.
Die drei Herstellungsschritte sind in Abbildung 4.1 veranschaulicht. Um eine getrennte Kontak-
tierung der Elektroden zu ermöglichen, wird die Schattenmaske in den folgenden wiederholten
Schritten jeweils um einen vorgegebenen Winkel verdreht aufgesetzt. Mit dieser Technologie sind
Stapel mit über 50 Schichten aufgebaut worden [JMS04a].
Komponente A
Komponente B
Mischer
Schleuderteller Schattenmaske
Düse
DruckluftGraphitpulver
Filmherstellung Vernetzung Elektrodenherstellung
Abbildung 4.1: Dreistufiger Herstellungsprozess der Elastomerstapelaktoren nach [Jun04].
4.1.1 Analyse der bisherigen Prozessierung
Aus vielen Versuchen kann ein grundlegendes Problem eindeutig identifiziert werden: unter glei-
chen äußeren Bedingungen führt der automatisierte Ablauf zu keinen gleichbleibenden Prozess-
ergebnissen.
Die meisten Fehler resultieren aus dem Prozessschritt der Elektrodenaufbringung. Ursachen dafür
sind in der Verwendung des Aerosols und der dafür benötigten Düse identifiziert. Nähere Details
zu diesem Prozessschritt sind in Anhang A zu finden.
Ein weiteres Problem stellt das Absetzen der Schattenmaske auf der Elastomeroberfläche dar. Bei
wachsender Dicke des Aktorstapels führt ein zu hoher Anpressdruck im Randbereich der Maske
zu einem Aufwölben der Maske im mittleren Bereich. Die resultierenden Unterblasungen ver-
größern die minimalen Strukturbreiten erheblich. Teilweise ist dieser Effekt so stark, dass es zu
Querverbindungen der Aktorelemente kommt und der Aktor damit unbrauchbar wird.
Ein grundlegender Nachteil des Aufbaus ist die Anordnung der einzelnen Prozessschritte um den
Schleuderteller als zentrales Element herum. Abbildung 4.2 veranschaulicht diesen Aufbau. Es ist
offensichtlich, dass die Prozessschritte sich sehr leicht gegenseitig beeinflussen und beispielsweise
Graphitpartikel in die gerade im Schleuderprozess befindliche flüssige Silikonschicht eindringen
können.
Die identifizierten Schwachstellen führen zu einer nicht unerheblichen Dezimierung der Ausbeute
an funktionsfähigen Aktoren.
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Filmherstellung Vernetzung
Elektrodenherstellung
Abbildung 4.2: Der Schleuderteller ist das zentrale Element der Herstellungsmaschine, alle ande-
ren Prozessschritte werden zum Schleuderteller bewegt.
4.1.2 Ziele für eine neue Multilayer-Technologie
Um dem Anspruch einer reproduzierbaren Technologie gerecht zu werden, muss die Herstellung
der Elektroden grundlegend überarbeitet werden. Viele Anforderungen an diesen Prozessschritt
sind aber auch von der Wahl des Materials für die dielektrischen Schichten abhängig, da die Elek-
trode auf diesem Elastomerfilm aufgebracht wird.
Weiterhin ist darauf zu achten, dass alle Prozessschritte möglichst genau definiert sind und dabei
viele Prozessparameter kontrolliert werden können. Dies dient sowohl der Kontrolle der Prozes-
sierung selbst, als auch der Möglichkeit durch Parametervariation den Einfluss auf die Aktoren zu
bestimmen und somit eine Optimierung betreiben zu können.
Der Aufbau der Fertigungsanlage wird in ein lineares Schienensystem mit Linearführungen über-
führt. Der schematische Aufbau dieser Konfiguration ist in Abbildung 4.3 zu sehen. Das Verfahren
des Schleudertellers ermöglicht neben der festen Installation der Prozessschritte und der damit
verbundenen festen räumlichen Trennung von flüssigem Silikon und Graphit auch weiteren Platz
für künftige Prozesse, die schrittweise in Betrieb genommen oder weiterentwickelt werden können.
Die Verfügbarkeit der Anlage und die Ausbaufähigkeit werden damit erhöht.
Filmherstellung Elektrodenherstellung Vernetzen
Abbildung 4.3: Der Schleuderteller wird zu den einzelnen festen Prozessstationen gefahren.
Die von JUNGMANN ermittelte Durchschlagfeldstärke von 90 V/µm ist bedeutend höher als die
in der Literatur zu findenden 20− 30 V/µm für unbelastete Elastomere [SLK02]. Eine deshalb
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durchgeführte Untersuchung der Durchschlagfeldstärke von LOTZ ergibt eine maximale Betriebs-
feldstärke für Elastosil® P7670 von 30 V/µm bei dynamischer Anregung. Im statischen Betrieb ist
eine Feldstärke von 40 V/µm erreichbar, ohne dass es zu einem elektrischen Durchschlag kommt
[Lot09]. Damit die benötigte Betriebsspannung auf unter 1000 V reduziert werden kann, ist eine
Schichtdicke von etwa 30 µm zu erreichen. Eine Reduzierung auf unter 20 µm ermöglicht Be-
triebsspannungen von unter 600 V, was für die Anwendung in einem taktilen Display eine wün-
schenswerte Anforderung ist.
Im Folgenden werden die Entwicklungen der drei grundlegenden Prozessschritte erläutert und
abschließend das Gesamtsystem nebst dem Steuerungskonzept in Abschnitt 4.5 vorgestellt.
4.2 Herstellung dielektrischer Filme
Das Elastomer bildet mit den äußeren Schichten die Gehäusung des Aktors und gleichzeitig das
für die Umsetzung der Bewegung wichtige Dielektrikum, dem eine entscheidende Bedeutung zu-
kommt. Unter Berücksichtigung von Gleichung (3.23) ist ersichtlich, dass gleich drei materialab-
hängige Parameter das elektro-mechanische Wandlungsverhalten beeinflussen:
• Die relative Permittivität "r hat einen linearen Einfluss auf den elektrostatischen Druck und
damit auch auf die Aktorauslenkung.
• Die Durchschlagfeldstärke Ebd des Elastomers definiert den maximal nutzbaren elektrosta-
tischen Druck, bzw. die maximale Betriebsspannung für eine gewählte Schichtdicke (oder
umgekehrt).
• Für die Auslenkung ist aber auch das uniaxiale Kompressionsmodul YC entscheidend. Je grö-
ßer die Nachgiebigkeit des Elastomers, desto weiter lässt es sich bei gleicher Kraft auslenken,
je geringer die Nachgiebigkeit ist, desto größere Kräfte können bei gleicher Auslenkung auf-
gebracht werden.
4.2.1 Materialwahl
Wie erwähnt, gibt es im Bereich der Materialforschung auf dem Gebiet der dielektrischen
Elastomeraktoren noch einen großen Entwicklungsbedarf und damit ein großes Potential, die
Aktorleistung deutlich zu erhöhen. Die Tatsache, dass die meisten Materialien zweckentfremdet
sind, führt zum Beispiel dazu, dass eines der populärsten Materialien, das Acryl-Elastomer VHB
von 3M offensichtlich seine elektrischen Eigenschaften von Charge zu Charge ändert. Dies ist zu-
mindest eine Erklärung für die extrem große Bandbreite an bereits veröffentlichten Werten für die
Permittivität [Kof08; MCA09; WM05].
In Ermangelung besserer Ausgangsmaterialien oder einer gezielten Material-Neuentwicklung ha-
ben sich mehrere Arbeiten bereits der Modifikation der „Standardmaterialien“ gewidmet. Das
sicherlich erfolgreichste Beispiel dafür ist die Entwicklung eines „Interpenetrierenden-Polymer-
Netzwerks“ (IPN) von HA u. a. [Ha+08]. Dabei wird das Acryl-Elastomer (VHB 9410) mechanisch
vorgedehnt (≈ 400 %) und in diesem Zustand mit einem flüssigen Polymer (Trimethylpropan-
Trimethacrylat TMPTMA) als Additiv versetzt. Nach dessen thermischer Vernetzung kann die
Acrylfolie entspannt werden. Diese zieht sich zusammen und staucht dabei das neue Polymer.
Es stellt sich also ein Kräftegleichgewicht der beiden Polymernetzwerke ein, in dem das Acryl
56 4 Technologie zur Herstellung von dielektrischen Elastomerstapelaktoren
unter Zugspannung und das zusätzliche Polymer unter Druckspannung ist. Somit kann ein vor-
gedehnter Zustand stabilisiert werden [Ha+08]. Mit dieser Materialmodifizierung sind höhere
Energiedichten und bessere elektromechanische Kopplungsfaktoren nachgewiesen.
Auf Seiten der Silikon-Elastomere basieren viele Ansätze zur Materialverbesserung auf einer Erhö-
hung der Permittivität. Dafür gibt es verschiedene Ansätze, die letztlich aber immer auf der Ein-
bettung zusätzlicher, leicht polarisierbarer Stoffe beruhen. Diese Komposite lassen sich hinsichtlich
der Art der zugegebenen Füllstoffe in leitfähige, organische und anorganische Polymerkomposite
unterscheiden.
Ein Beispiel für die Verwendung leitfähiger Füllstoffe zur Erhöhung der Polarisierbarkeit des Po-
lymers zeigen CAMERON u. a. Sie dispergieren Graphit in das Elastomer, bis kurz vor Erreichen
der Perkolationsschwelle. Bei diesem Füllgrad steigt auch die Permittivität sprunghaft an. Für
den aktorischen Betrieb ist dieser Gewinn allerdings nicht nutzbar, da die Durchschlagfeldstär-
ke stark sinkt und gleichzeitig das Kompositmaterial an Nachgiebigkeit verliert. Der Nachteil eines
veränderten uniaxialen Kompressionsmoduls kann durch den Einsatz einwandiger Kohlenstoffna-
noröhren (SWCNT) umgangen werden. UNDERHILL und MICHALCHUK berichten von einem Zehntel
der benötigten Partikelmenge, um einen Füllgrad nahe der Perkolationsschwelle zu erreichen. Da-
bei steigt das Kompressionsmodul nicht einmal auf das Doppelte an [UM05]. Das Problem einer
verminderten Durchschlagfeldstärke bleibt prinzipbedingt bestehen.
Die Verwendung organischer Füllstoffe führt ebenso zu einer Erhöhung der Permittivität um
≈ 35 %, allerdings ist diese Erhöhung nur bei niedrigen Frequenzen nutzbar, im Frequenzbereich
zwischen 100 Hz und 1 kHz halbiert sich der Permittivitätsgewinn bereits wieder. Zusätzlich treten
auch hier Erhöhungen des Kompressionsmoduls auf [RKGJ08]. Die Ergebnisse variieren in Abhän-
gigkeit der verwendeten Polymere, Füllstoffe und Dispersionsverfahren. So produzieren ZHANG u. a.
Komposite, die eine Energiedichte von > 0,1 J/m3 schon bei 13 V/µm anstelle der etwa 70 V/µm
für das reine Elastomer erreichen [Zha+02].
Mit der Dispersion hochpermittiver anorganischer Füllstoffe sind bisher die meisten und besten
Ergebnisse veröffentlicht. Das Problem der Frequenzabhängigkeit der Permittivitätsverbesserung
bleibt grundsätzlich bestehen. SZABO u. a. beschreiben den Gewinn an Permittivität durch Dispersi-
on von Bariumtitanat, Titandioxid und Blei-Magnesium-Niobat-Blei-Titanat ([Gal+07; Sza+03]),
allerdings gehen auch diese mit einer drastischen Erhöhung des E-Moduls einher. Das Ziel einer
Erhöhung der Aktorauslenkung wird somit nicht erreicht: bei einer Erhöhung des Füllstoffanteils
nimmt die Auslenkung aufgrund der hohen Interaktion zwischen Füllpartikeln und Elastomer-
matrix im Aktorbetrieb ab. CARPI und ROSSI stellen eine ganze Materialrecherche von Füllstoffen
vor und validieren entsprechende Modelle für den Permittivitätsgewinn in Abhängigkeit des Füll-
grades [CR05]. Die weiteren Auswirkungen sind allerdings nicht beschrieben.
Die Arbeit von LOTZ fokussiert bei der Materialverbesserung alle für den aktorischen Betrieb wich-
tigen Faktoren. Die eingeführte Leistungszahl κ nach Gleichung (4.1) berücksichtigt den Einfluss
aller Materialparameter auf die Aktorauslenkung, also die Veränderung des Kompressionsmoduls
YC , der Permittivität "r und der Durchschlagfeldstärke Ebd des Komposits (K) und setzt diese ins
Verhältnis zu den Parametern des Referenzmaterials (R) Elastosil® P7670. Abbildung 4.4 zeigt die
Leistungszahl κ in Abhängigkeit der Partikelkonzentration im Elastomer. Der maximale Gewinn
beträgt 1,4 und wird bei einem Füllgrad von etwa 1,7 vol-% erreicht. Eine genauere Betrachtung
der Ursache für die Verbesserung offenbart eine drastische Reduzierung des Kompressionsmoduls,
die damit einen größeren Einfluss hat, als die Erhöhung der Permittivität [Lot09].
κ=
YC,R
YC,K
·
E2K
E2R
·
"K
"R
(4.1)
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Abbildung 4.4: Leistungszahl κ in Abhängigkeit des Füllgrades.
Der Einsatz konjugierter Polymere ist ein weiterer Weg zur Materialverbesserung, da hier direkt
die Polymermatrix modifiziert wird, indem hoch polarisierbare Polymere (Poly-Hexyl-Thiophene)
eingemischt werden können und nach CARPI u. a. schon bei sehr geringen Füllgraden (1 gew-%)
hohe Steigerungen der Aktorleistung erreichen [Car+08]. Unklar ist allerdings, welcher Ursache
diese Verbesserung entspringt.
Problematisch bei der Erstellung von Kompositen bleibt eindeutig die Tatsache, dass es zumindest
bisher nicht gelungen ist, einzelne Parameter gezielt zu verbessern. In den meisten Fällen gehen
die Verbesserungen mit vergleichbar großen Verschlechterungen einher, so dass im Resultat keine
nennenswerte Verbesserung erzielt wird. Die Interaktion zwischen Füllstoffpartikeln und Polymer-
matrix verursachen im allgemeinen eine Verhärtung gegenüber dem Ausgangsmaterial, leitfähige
Partikel setzen die maximale Feldstärke deutlich herab.
Aus diesen Gründen wird bei der Auslegung einer neuen Technologie zunächst auf den Einsatz
selbst hergestellter Komposite verzichtet. Der Möglichkeit wird jedoch Rechnung getragen, indem
eine mögliche Erhöhung der Viskosität der Ausgangsstoffe berücksichtigt wird. Das bisher erfolg-
reich verwendete Elastomer Elastosil® P7670 besteht aus zwei Komponenten und ist additions-
vernetzend. Weitere Vorteile sind die für beide Komponenten niedrigen Viskositäten (1,8 Pas)
sowie eine kurze Topfzeit (23 min bei 23°C). Da dieses Material eigentlich zur Herstellung flexibler
Formteile für die Prothetik verwendet wird, entspricht die Nachgiebigkeit etwa der des mensch-
lichen Gewebes. Damit ist für die Stimulation der taktilen Wahrnehmung ein weiterer Vorteil in
Form einer mechanischen Impedanzanpassung näherungsweise gegeben.
4.2.2 Prozessierung
Für das Ziel dieser Arbeit, eine Reduzierung der Betriebsspannung der Aktoren zu erreichen ist
die Herstellung dünner dielektrischer Filme erforderlich. Dabei ist neben der absoluten Dicke
dieser Filme vor allem auf die Homogenität der Filmdicke zu achten. Die Bedeutung einer ho-
mogenen Filmdicke zeigt folgende überschlägige Betrachtung, bei der der Einfluss einer um 10 %
schwankenden Filmdicke ermittelt wird: Die maximale Betriebsspannung ist über die Durchschlag-
feldstärke mit der Filmdicke verknüpft. In diesem Fall wird die Spannung nach der dünnsten Stelle
des Films ausgelegt. In den 10 % dickeren Bereichen des Films ist die Spannung ebenfalls etwa
10 % kleiner als zulässig. Die Feldstärke ist damit um etwa 20 % reduziert und der resultierende
Druck liegt fast 40 % unterhalb des erreichbaren Wertes. In Abhängigkeit der lateralen Ausdehnung
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der Aktoren oder der realisierten Aktordichte kann eine inhomogene Filmdicke zu ungewollten un-
gleichmäßigen Verformung des Aktors oder zu unterschiedlichem Verhalten benachbarter Aktoren
führen.
Zur Herstellung gleichmäßiger dünner Elastomerfilme sind grundsätzlich mehrere Technologien
nutzbar:
• Tauchen oder Gießen
Tauchen und Gießen sind bereits erprobte Verfahren zur Herstellung dielektrischer
Elastomeraktoren [Pel+97]. Die mit diesen Verfahren herstellbaren Filmdicken können zwar
auch unter 100 µm betragen, jedoch sind dafür extrem niederviskose Ausgangselastomere
erforderlich.
• Sprühen oder Drucken
Ähnlich dem Gießverfahren können flüssige Elastomere auch auf ein Substrat aufgesprüht
oder aufgedruckt werden. Bei geeigneter Beschaffenheit des Ausgangsmaterials sind die ge-
wünschten Schichtdicken herstellbar. Die Filmdicke beim Sprühprozess wird von der Ent-
fernung zur Düse beeinflusst, der wachsende Aktorstapel muss also berücksichtigt werden.
Gleiches gilt für das Drucken. Zusätzlich ist hier das benötigte Equipment wesentlich auf-
wändiger [RWS09].
• Schleudern
Die Herstellung dünner dielektrischer Filme mittels eines Schleuderprozesses ist ebenso er-
probt. Es konnten Schichtdicken einzelner Filme bis zu 1 µm hergestellt werden. Das Aus-
gangselastomer musste dafür allerdings mit Naphta verdünnt werden [Pel+00], denn auch
beim Schleuderprozess beeinflusst die Medienviskosität die resultierende Filmdicke. Mehrere
Arbeiten erreichen Filmdicken im Bereich von 50 µm bis 30 µm.
• Laminieren
Laminieren ist besonders hinsichtlich großer Mengen ein sehr geeigneter Prozess, da es einen
Rolle-zu-Rolle Prozess ermöglicht. Bisher stehen jedoch keine geeigneten Materialien in Foli-
enform zur Verfügung. Eine aufwändige Vordehnungseinrichtung ist nur für die Herstellung
großflächiger Aktoren sinnvoll, wie es beispielsweise von KOVACS und LOCHMATTER realisiert
ist [KL06]
Von dem Laminierprozess abgesehen, der eine eigene Herstellung der Ausgangsfolie erfordert, wird
die resultierende Filmdicke bei allen Verfahren von der Viskosität des Ausgangsmediums beein-
flusst. Grundsätzlich ist das Verdünnen von Elastomeren möglich, wodurch eine niedere Viskosität
erreicht wird. Es gilt jedoch zu beachten, dass im Hinblick auf eine homogene und im Aktor-
stapel gleich bleibende Dicke die Viskosität konstant gehalten werden muss. Für das Verdünnen
der Ausgangsmedien sind meist hoch giftige Lösemittel erforderlich. Dabei besteht die Gefahr der
Verflüchtigung des Lösemittels im Verlaufe des Herstellungsprozesses, was zu einer ansteigenden
Viskosität und damit zu einer Veränderung der Schichtdicke bei gleichbleibenden Herstellungs-
parametern führt. Der zuvor beschriebene Effekt kann grundsätzlich auch bei nicht verdünnten
Elastomeren auftreten, je nach Vernetzungsprozess ist dies zu berücksichtigen. Die Herstellung
reproduzierbarer Schichtdicken erfordert eine extrem gleichmäßige zeitliche Abfolge der Prozess-
schritte. Eine manuelle Fertigung ist kaum in der Lage, dies zu gewährleisten. Diese Erkenntnisse
wurden konsequent in eine Technologie zur automatisierten Herstellung umgesetzt [Jun04].
Die Anforderungen an die elektrischen Materialparameter sind eingangs des Kapitels erläutert wor-
den. Hinsichtlich der Herstellungsparameter ist eine geringe, vor allem aber im zeitlichen Rahmen
eines kompletten Prozesszyklus möglichst geringe Veränderung der Viskosität erforderlich. Bei ad-
ditiv vernetzenden Polymeren nimmt diese zwar ab dem Mischzeitpunkt zu, jedoch kann bei einer
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Zykluszeit unter 15 Minuten und einer möglichst geringen Temperatur von einer gleich bleibenden
Viskosität ausgegangen werden.
Unter Beibehaltung des bisher verwendeten Elastomers wird auch weiterhin die Filmherstellung
mittels eines Schleuderprozesses realisiert. Ein gleichbleibender zeitlicher Ablauf kann dabei ei-
ne konstante Schichtdicke gewährleisten. Dem späteren Einsatz optimierter Elastomermaterialien
oder Komposite wird durch die Berücksichtigung einer höheren Viskosität des Ausgangsmediums
Rechnung getragen.
4.2.3 Theorie des Schleuderprozesses
Der grundsätzliche Verlauf des Schleuderprozesses ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Er besteht aus
drei Phasen :
• Dosieren
Zunächst wird der Schleuderteller auf eine niedrige Drehzahl beschleunigt (ca. 200 /min),
bevor das Elastomer auf den Schleuderteller dosiert wird (Dispensieren). Durch diesen
Schritt kann das zu dispensierende Volumen im Vergleich zu einem stehenden Schleuder-
teller klein gehalten werden.
• Abschleudern
Im zweiten Schritt wird der Teller je nach gewünschter Filmdicke auf eine entsprechende
Enddrehzahl (bei Lacken ca. 1500 − 6000 /min) beschleunigt [VZ06]. Die Zentrifugalbe-
schleunigung verursacht die Ausbreitung das Elastomers und ggf. Entfernung überschüssigen
Materials (Abschleudern). Dieser Schritt kann zwischen 10 Sekunden und mehreren Minu-
ten dauern. Die resultierende Filmdicke und andere Eigenschaften hängen dabei sowohl von
den Eigenschaften des verwendeten Materials (Viskosität, Trocknungsrate, Festkörperanteil,
Oberflächenspannung, etc.) als auch von den Prozessparametern (Enddrehzahl, Beschleuni-
gung, etc.) ab. Der wichtigste Faktor bei der Schichtherstellung durch Schleudern ist die
Reproduzierbarkeit. Schon kleine Abweichungen der zuvor genannten Parameter können
in drastischen Unterschieden der hergestellten Filme resultieren. Eine um ±50 /min va-
riierende Enddrehzahl kann einen Schichtdickenunterschied von bis zu 10% verursachen.
Die Beschleunigung stellt besonders für die gleichmäßige Bedeckung eventuell vorhandener
topografischer Unregelmäßigkeiten, wie z.B. eine strukturierte Elektrode, einen wichtigen
Faktor dar. Die durch die Drehung grundsätzlich nach außen gerichtete Kraft verteilt das
Elastomer, während die Beschleunigung eine zusätzliche relative Drehbewegung verursacht.
Typische Filmfehler sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Dazu zählen die aus Lufteinschlüs-
sen im Elastomer resultierenden Blasen. Bei einer korrekt eingestellten Beschleunigung ist
das „Umspülen“ von Partikeln leicht möglich, es gibt somit keinen nach außen gerichteten
„Schattenwurf“ (sogenannte Kometen). Bei einer zu geringen Menge Elastomer kann die
Oberfläche nicht vollständig bedeckt werden.
Kritische Stellen auf dem Substrat sind weiterhin der Mittelpunkt und der Randbereich, hier
können systematische Überhöhungen der Filmdicke auftreten, die in Abbildung 4.6 schema-
tisch dargestellt sind.
• Positionieren
Im letzten Schritt wird der Teller angehalten und anschließend positioniert. Diese definierte
Ausgangsposition ist wichtig für den Prozessschrit der Elektrodenaufbringung.
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Abbildung 4.5: Typische Defekte nach einem Schleuderprozess: (a) Blasenbildung (b) Schatten-
wurf (c) unvollständige Bedeckung.
Substrat
Silikonfilm
Abbildung 4.6: Mitten- und Randüberhöhung eines im Schleuderprozess hergestellten
Elastomerfilms.
Zur Dimensionierung des Schleuderprozesses von Silikon ist in der Literatur wenig theoretischer
Hintergrund beschrieben. Auch die materialspezifischen Datenblätter enthalten nicht alle Anga-
ben über Parameter, die sicher den Schleuderprozess beeinflussen. In der Elektronikindustrie ist
der Schleuderprozess jedoch ein gängiges Verfahren, um planare Substrate mittels einer einfachen
Technologie homogen zu beschichten. Die verwendeten Materialien reichen dabei von Photoresis-
ten, über Polyimide bis hin zu Oxidbeschichtungen. Es gibt also eine Vielzahl an Erfahrungswerten
und Parametersätzen, leider sind diese empirischen Daten jedoch so gut wie nicht übertragbar.
Dementsprechend gibt es auch eine Auswahl an mathematischen Modellen, die jedoch keine allge-
meine Gültigkeit besitzen, oder nur unter entsprechend restriktiven Randbedingungen eine Rich-
tung angeben können [Fla+84; Was77]. Für einige spezifische Materialien sind komplexe Modelle
entstanden, die viele Parameter berücksichtigen (z.B. reduzierte Scherrate, Scher-Abdünnungs-
Zeitkonstante), die nur durch intensive Untersuchungen der rheologischen Eigenschaften der
verwendeten Polymere ermittelt worden sind [BT92]. Von Bedeutung werden diese Parameter
bei Verwendung von Suspensionen, in denen Festkörper enthalten sind und die ein ausgeprägtes
nichtnewtonsches Verhalten haben.
Eine Grundaussage ist in allen Fällen zutreffend: zwar kann über die Drehzahl und andere Para-
meter eine Schichtdicke angestrebt werden, letztlich bilden aber ausgiebige Versuchsreihen die
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Abbildung 4.7: Drehzahlverlauf beim Schleudern des Elastomers.
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Basis, auf der Prozessschritte definiert werden. So kann z.B. über unterschiedliche Parameter die
selbe Schichtdicke hergestellt werden. Diese Filme können aber eine höchst unterschiedliche Di-
ckenverteilung über den Schleuderteller oder eine unterschiedliche Oberflächenqualität aufwei-
sen.
EMSLIE, BONNER und PECK stellten das erste theoretische Modell für den Schleuderprozess auf
[EBP58]. Die meisten der heutigen Publikationen und Theorien beruhen auf diesen Grundge-
danken. Die wesentlichste Einschränkung für dieses Modell besteht darin, dass sie nur für ein
Kräftegleichgewicht beim Schleudervorgang gilt, also nur während der „Abschleuderphase“. Es
gilt Gleichung (4.2)
−η∂
2ν
∂ z2
= ρω2r (4.2)
mit den Zylinderkoordinaten r und z (das Zylinderkoordinatensystem rotiert mit dem Schleu-
derteller), der Viskosität des Mediums η und dessen Dichte ρ, sowie der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Fluids in radialer Richtung ν und der Winkelgeschwindigkeit des Schleudertellers ω.
Ausgehend von einem geschlossenen Fluidfilm mit einer Anfangsfilmdicke h0 auf dem Schleuder-
teller kann mit Gleichung (4.3) die resultierende Filmdicke h als Funktion der Schleuderdauer t
angegeben werden:
h=
h0p
1+ 4Kh2o t
(4.3)
Dabei entspricht K einer Systemkonstanten, die entsprechend Gleichung (4.4) definiert ist und nur
für Schleudervorgänge gilt, bei denen K konstant ist, also Viskosität und Dichte sich während des
Schleudervorganges nicht verändern.
K =
ρω2
3η
(4.4)
Für Silikon gilt dies für einen Zeitraum der kürzer als die Topfzeit ist. Bei in Lösung befindlichen
Lacken kann das jedoch sehr kritisch sein, da hier die Ausgasung der Lösungsmittel permanent
die Viskosität und Dichte verändert. In sehr stark verdünnten Suspensionen lassen sich Polymere
mit Schichtdicken bis zu wenigen Nanometern realisieren [Ext94], wobei hier das Problem der
Trocknung, bzw. Ausgasung schnell zu inhomogenen Schichtdicken führt.
Für das verwendete Elastosil® P7670 ist demnach zu beachten, dass es sich um ein schnell-
vernetzendes Elastomer handelt, das durch weitere Zufuhr thermischer Energie noch schneller
vernetzt. Dies führt aber auch zu einer Temperaturerhöhung der bereits hergestellten Filme, al-
so des Substrates, auf dem jeweils geschleudert wird. Dieser Aspekt wird im Abschnitt 4.3 näher
untersucht.
4.2.4 Realisierung des Schleuderprozesses
Nach einigen Experimenten kann schnell der Zusammenhang zwischen Schichtdicke und Dreh-
zahl gemäß Gleichung (4.5) in Übereinstimmung mit der Theorie der Schleuderprozesse bestimmt
werden. Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Abbildung 4.8 gezeigt. Um eine Schichtdicke von
10 µm zu realisieren ist demnach für das Elastosil P7670 mit einer Viskosität von η= 1,8 Pas eine
Drehzahl von über 9000 /min erforderlich.
h≈ 1
ω
·
Ç
η
ω · t
(4.5)
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Abbildung 4.8: Theoretischer und gemessener Kennlinienverlauf der drehzahlabhängigen
Filmdicke.
Die wichtigsten Anforderungen an die zu entwickelnde Schleudereinheit sind in Tabelle 4.1 ge-
zeigt. Ausgehend von dem Ziel mit dem bisher eingesetzten Elastomer eine Schichtdicke von
10 µm oder weniger zu erreichen, ergeben sich die Werte für Drehzahl und Schichtdicke. Die-
se berücksichtigen weiterhin den potenziellen Einsatz viskoserer und dichterer Medien. Die Be-
schleunigung entspricht dem höchsten recherchierten Wert kommerzieller Lackschleudern, die für
viskose Medien geeignet sind. Die Forderung den Drehteller zusätzlich axial belasten zu können,
eröffnet weitere Möglichkeiten der Elektrodenbeschichtung, bei der ein Kontakt einer Maske zur
Strukturierung oder bei der Aufbringung des Elektrodenmaterials mit dem Schleuderteller auftritt.
Letztlich sollen Schleuderteller unterschiedlicher Größe verwendbar sein, die im Ruhezustand si-
cher austauschbar sind. Bei einer Positionierung des Schleudertellers in Schritten von 30◦ lassen
sich auf dem kompletten Umfang 12 Positionen einstellen, was für eine komplexere Verschaltung
eines einzelnen Aktors in Aktorsegmente völlig ausreichend ist.
Tabelle 4.1: Auszug der Anforderungsliste an die Schleudereinheit [Sta06].
Eigenschaft Art Wert
Schleuderflächendurchmesser F 40 und 75 mm
Schleuderflächendurchmesser W 100 mm
Zielschichtdicke F 10 µm
Zielschichtdicke W 5 µm
Positionierungswinkel des Schleudertellers F 30◦
austauschbare Schleuderteller F ja
Drehzahl F ≥ 10000 /min
Drehzahl W ≥ 15000 /min
Drehbeschleunigung F ≥ 66,7 /s2
axiale Kraftaufnahme (statisch) F ≥ 100 N
axiale Kraftaufnahme (dynamisch) F ≥ 50 N
max. Viskosität des Mediums F 5 Pas
max. Viskosität des Mediums W 15 Pas
Dichte des Mediums F ≥ 600 kg/m3
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Bei der Erweiterung der Substratgröße von 40 mm auf 100 mm und der gewählten Größen der
Beschleunigung von 66,7 /s2 ist das damit verbundene höhere Massenträgheitsmoment für den
Antrieb zu berücksichtigen.
Mechanischer Aufbau
Die aus den Anforderungen ermittelten Leistungsdaten an den Antrieb machen deutlich, dass der
komplette Aufbau der Schleuderprozesseinheit sehr stabil ausgelegt werden muss. Da alle Prozess-
schritte unmittelbar auf der jeweils oberen Silikonschicht bzw. Elektrodenschicht aufsetzen, kann
der Teller als Substrat für die gesamte Prozessierung genutzt werden. Daher wird die Schleuder-
einheit in einem Schlittensystem integriert. Dies ermöglicht das Verfahren der gesamten Einheit
und bietet damit einen größtmöglichen Freiraum um neben den bestehenden Grundprozessen
auch weitere Prozesse integrieren zu können, ohne das bestehende System verändern zu müs-
sen.
Bei dem Antrieb für die Schleudereinheit handelt es sich um einen permanenterregten Synchron-
motor der Firma ENGEL ELEKTROANTRIEBE. Mit einer maximalen Drehzahl von 15000 /min und
einem Nenndrehmoment von 0,5 Nm werden alle Anforderungen an den Antrieb erfüllt. Die An-
steuerung über einen Umrichter ermöglicht neben einer präzisen Regelung der Drehzahl auch eine
Regelung der Winkelstellung mit einer Genauigkeit unter 1◦.
Aufgrund der extrem großen Kräfte, die bei den hohen Beschleunigungen und Drehzahlen auf
die Schleudereinheit wirken, sind besondere Vorkehrungen zur mittelbaren und unmittelbaren
Sicherheit getroffen. Details dazu sind in Anhang B zu finden.
Wichtig ist die Integration einer Kontrollmöglichkeit der Prozesstemperatur. Durch den Prozess-
schritt des beschleunigten Vernetzens ist zwangsläufig mit einer Temperaturerhöhung des Schleu-
dertellers zu rechnen, die durch aktives Kühlen wieder abgebaut werden muss. Andernfalls kommt
es zu einer Verzögerung der Prozesszeit oder zu dem erläuterten Problem der Viskositätsände-
rung des Elastomers durch Temperaturerhöhung. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus zur
Temperaturmessung der abnehmbaren Schleuderteller erfolgt ebenfalls in Anhang B.
Den Gesamtaufbau der Schleudereinheit mit einem aufgesetzten und verriegelten Schleuderteller
zeigt Abbildung 4.9. Die Zuführung der Kühlluft sowie die Laufrollen für das Führungssystem des
Schlittens und dessen Aufnahme für die antreibende Gewindespindel sind ebenfalls erkennbar.
4.2.5 Verifikation der Filmherstellung
Im Rahmen der durchgeführten Vorversuche konnte ein Einfluss der Beschleunigung auf die Quali-
tät der Filmoberfläche identifiziert werden. Die Beschleunigung ist jedoch nicht in dem ermittelten
Zusammenhang für die Schichtdicke nach Gleichung (4.5) berücksichtigt.
Um den Herstellungsprozess der durch Schleudern hergestellten Filme zu beherrschen, wird eine
statistische Versuchsplanung durchgeführt. Diese soll der Bestimmung des Einflusses sämtlicher
Prozessgrößen (Eingangsgrößen) auf die beiden Ausgangsgrößen Schichtdicke und Homogeni-
tät der Schichtdicke dienen. In Tabelle 4.2 sind die sechs einstellbaren Parameter Anfangs- und
Enddrehzahl, Beschleunigung des Schleudertellers, verwendete Silikonmenge, Schleuderzeit und
Temperatur des Schleudertellers aufgelistet. Die nur aufwändig beeinflussbaren Größen Luftfeuch-
tigkeit, Raumtemperatur und Fremdpartikelanzahl werden als Störgrößen identifiziert. Für alle
Parameter ist der Einfluss auf die beiden Zielgrößen qualitativ angegeben.
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Schleuderteller
Kühlung
Verriegelung
Rahmen der Schleudereinheit
Lichtschranke für Verriegelungskontrolle
Laufrollen der
 Linearführung
Motor
Halterung für Spindelantrieb
Aktor für Verriegelung
Abbildung 4.9: Aufbau der Schleudereinheit.
Da lediglich der Einfluss von Enddrehzahl und Schleuderdauer auf die resultierende Schichtdicke
bekannt ist, wird zunächst ein Screening durchgeführt. Bei diesem Verfahren wird der Einfluss
(Effekt) der Prozessgrößen (Steuergrößen) auf die Zielgröße untersucht, indem für jede Steuer-
größe jeweils zwei Stufen angenommen werden. Für die Ermittlung des Effektes der Enddrehzahl
beispielsweise werden die zwei Stufen 10000 /min und 2000 /min gewählt. Es ist zu beachten,
dass grundsätzlich nicht nur jeder Faktor einen Einfluss auf die Zielgröße ausüben kann, son-
dern auch die Wechselwirkungen der Faktoren, die sogenannten Faktor-Wechselwirkungen. Für
die komplette Untersuchung aller Faktor-Wechselwirkungen ist ein vollständiger faktorieller Ver-
suchsplan notwendig. Dabei werden alle Kombinationen der sechs Faktoren auf ihren zwei Stufen
als Herstellungsparameter-Satz verwendet. In diesem Fall wären also 26 = 64 Versuche notwen-
dig.
Tabelle 4.2: Einfluss-Zielgrößen-Matrix.
Nr. Einflussgröße Art Schichtdicke Homogenität
A Enddrehzahl Steuergröße stark unbekannt
B Anfangsdrehzahl Steuergröße unbekannt unbekannt
C Temperatur des Drehtellers Steuergröße unbekannt unbekannt
D Beschleunigung Steuergröße unbekannt unbekannt
E Elastomermenge Steuergröße unbekannt unbekannt
F Schleuderzeit Steuergröße schwach unbekannt
G Luftfeuchtigkeit Störgröße unbekannt unbekannt
H Raumtemperatur Störgröße unbekannt unbekannt
I Fremdpartikelanzahl Störgröße unbekannt unbekannt
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Ein adäquates statistisches Mittel zur Versuchsreduzierung stellt die Verwendung eines fraktio-
nellen faktoriellen Versuchsplans dar. Dabei wird die höchste Faktor-Wechselwirkung (FWW), in
diesem Fall also die Wechselwirkung von allen sechs Faktoren (6-FWW), durch einen neuen Fak-
tor ersetzt. Dadurch wird die Zahl der Faktoren um die Anzahl der neu eingeführten Faktoren
reduziert. Diese Reduzierung der Anzahl der Versuche führt jedoch zu einer Verringerung der Aus-
sagefähigkeit der Versuche. Die entstehenden Vermengungen lassen keinen Schluss mehr darüber
zu, ob ein Effekt seine Ursache in einem Faktor oder der Wechselwirkung aller anderen Faktoren
hat. In diesem Fall entstehen die in Tabelle 4.3 aufgeführten Vermengungen. Die Tabelle ordnet
den ermittelten Effekten die Ursache zu, wobei die Aussagekräftigkeit durch die Reduzierung der
Versuche gerade reduziert wurde. Das bedeutet, dass ein dem Faktor A zugeordneter Effekt auch
durch die Wechselwirkung der Faktoren B, C, D, E und F hervorgerufen sein kann. Entsprechend
kann der Wechselwirkung von A und B zugeordnete Effekt auch von der Wechselwirkung der
Faktoren C, D, E und F hervorgerufen sein. Gleiches gilt für die 3-Faktor-Wechselwirkungen. Im
Allgemeinen kann das Auftreten einer Wechselwirkung von drei Faktoren (3-FWW) in einem tech-
nischen Prozess jedoch ausgeschlossen werden [Kle06]. Basierend auf dieser Annahme wird der
fraktionelle Versuchsplan durchgeführt, es sind damit nur noch 25 = 32 Versuche erforderlich. Die
Stufen aller Steuergrößen (oder Faktoren) sowie der komplette Versuchsplan sind in Anhang C
dokumentiert.
Tabelle 4.3: Vermengung der Faktoren und Faktor-Wechselwirkungen (FWW).
Faktor und 5-FWW 2-FWW und 4-FWW 3-FWW und 3-FWW
A oder BCDEF AB oder CDEF ABC oder DEF
B oder ACDEF AC oder BDEF ABD oder CEF
...
...
...
F oder ABCDE EF oder ABCD AEF oder BCD
Zur Bestimmung des Effektes wird zum einen die Dicke der mit den Parameterkombinationen
hergestellten Filme vermessen und zum anderen die Standardabweichung der Messwerte für die
Gleichmäßigkeit der Dicke bestimmt. Die Vermessung der Filmproben wird mit einem Oberflächen-
profilometer (Dektak 8 von VEECO) durchgeführt. Dazu werden auf jedem Substrat drei Schnitte
in den Elastomerfilm eingebracht und die entstehenden Elastomerstreifen entfernt, um die be-
nötigten Messkanten zu erzeugen. Abbildung 4.10 zeigt die Anordnung der verwendeten sieben
Messpunkte, mit denen Mitten- und Randüberhöhungen erfasst werden können.
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Abbildung 4.10: Messpunkte auf den Substraten, Abstände in mm.
In den Proben der 32 Versuche sind für jeden Faktor zu jeder der beiden gewählten Stufen je 16
Proben vorhanden. Daraus lässt sich mit ausreichend hoher Sicherheit bestimmen, welche Fak-
toren bzw. Wechselwirkungen von Faktoren Einfluss auf eine der beiden Zielgrößen haben und
welche nicht, bzw. lediglich einer normalverteilten Streuung zuzuordnen sind. Den besten Über-
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blick über die Ergebnisse geben die Darstellungen im Halb-Normal-Wahrscheinlichkeitsdiagramm:
alle Effekte, die einer zufälligen Streuung unterliegen, werden hier auf einer Geraden abgebildet.
In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse für den Einfluss auf die Filmdicke dargestellt. Das Diagramm
ist mit der Software „Design-Ease“ von STAT-EASE, INC. erstellt.
Augenscheinlich haben die Faktoren A und F, also Enddrehzahl und Schleuderzeit einen großen
Einfluss auf die Schichtdicke. Außerdem hat auch die Wechselwirkung dieser beiden Steuergrößen
einen deutlichen Einfluss auf die resultierende Schichtdicke.
Abbildung 4.11: Darstellung der Ergebnisse für den Einfluss auf die Schichtdicke im Halb-Normal-
Wahrscheinlichkeitsdiagramm.
Die berechneten Effekte sind für die einzelnen Faktoren und deren Wechselwirkungen in Abbildung
4.12 dargestellt. Für die Faktoren gilt definitionsgemäß, dass eine Erhöhung der Enddrehzahl oder
der Schleuderdauer zu einer negativen Schichtzunahme, also zu dünneren Schichten führt. Der
Effekt für die Faktoren A und F ist daher negativ. Der positive Effekt der Wechselwirkung (AF) gibt
lediglich an, dass beide Faktoren gleichgerichtet sind, also eine Erhöhung beider Steuergrößen
den selben Effekt hat (in diesem Fall eine Abnahme der Filmdicke). Weiterhin ist zu erkennen,
dass keine Wechselwirkung von drei Faktoren auftritt, die diesbezüglich getroffene Annahme ist
damit bestätigt.
Die Auswertung zur Homogenität der Schichtdicken liefert ein weniger prägnantes Ergebnis. Le-
diglich dem Faktor Schleuderzeit (F) kann ein sehr geringer Effekt zugeordnet werden, was an den
in Abbildung 4.13 dargestellten Ergebnissen für den Einfluss auf die Homogenität der Filmdicke
zu erkennen ist.
In Abbildung 4.14 sind wiederum die berechneten Effekte dargestellt. Auch hier ergibt sich ein
positiver Effekt für die Schleuderzeit, d.h. eine Verlängerung der Schleuderzeit führt tendenziell
zu einer Zunahme der Schwankungen der Schichtdicke. Bei keiner der Wechselwirkungen tritt ein
signifikanter Effekt auf.
Für die weiteren Untersuchungen, in denen den Prozessparametern eine eindeutige resultieren-
de Filmdicke zugeordnet werden soll, sind die beiden Größen Enddrehzahl und Schleuderzeit zu
berücksichtigen. Alle anderen Faktoren werden konstant gehalten, da sie keinen Einfluss auf die
resultierende Filmdicke haben.
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Abbildung 4.12: Effekte der Faktoren und faktoriellen Wechselwirkungen auf die Schichtdicke.
Wie die Ergebnisse des vorangegangenen Screenings zeigen, sind vor allem kurze Schleuderzeiten
für eine gute Homogenität der Filmdicke anzustreben. Daher wird für die Ermittlung der Schleu-
derkurve, die für eine festgelegte Schleuderdauer die resultierende Filmdicke in Abhängigkeit der
Enddrehzahl angibt, eine Beschränkung auf 10, 15 und 20 s Schleuderdauer vollzogen.
Für die drei resultierenden Kennlinien, bzw. deren Messpunkte lassen sich durch Vorgabe einer
Funktion mittels einer Approximation (Curve-Fitting) die benötigten Parameter der Funktion be-
stimmen. Die Funktion nach Gleichung (4.6) beschreibt die Filmdicke in Abhängigkeit der beiden
Prozessparameter Enddrehzahl (n) und Schleuderzeit (t). Der Verlauf dieser Funktion sowie die
zu Grunde liegenden Messwerte sind in Abbildung 4.15 für die drei unterschiedlichen Zeiten dar-
gestellt.
h= f (n,t) =

354440,47
t0,38 ·n1,0555
− 1,825

µm (4.6)
Die relativen Abweichungen der prognostizierten Filmdicken von den gemessenen Werten sind in
Abbildung 4.16 drehzahlabhängig aufgetragen.
Von noch größerer Bedeutung für den Betrieb der Aktoren ist allerdings die Homogenität der Filme.
In Abbildung 4.17 sind daher für unterschiedliche Schleuderzeiten die maximalen Schwankungen
der Schichtdicke innerhalb eines Filmes dargestellt. Jedem Wert liegen die sieben Messpunkte von
jeweils sieben Proben zugrunde.Die Berechnung der relativen Dickenschwankung srel einer Probe
ergibt sich mit der maximalen und minimalen Filmdicke (hmax, hmin) bezogen auf die mittlere
Filmdicke h¯ gemäß Gleichung (4.7).
srel =
hmax− hmin
h¯
(4.7)
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Abbildung 4.13: Darstellung der Ergebnisse für den Einfluss auf die Homogenität der Schichtdicke
im Halb-Normal-Wahrscheinlichkeitsdiagramm.
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Abbildung 4.14: Effekte der Faktoren und faktoriellen Wechselwirkungen auf die Homogenität der
Schichtdicke.
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Abbildung 4.15: Vergleich der berechneten Schichtdicken mit den Messwerten für unterschiedliche
Schleuderzeiten.
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Abbildung 4.16: Filmdicke: relative Abweichung der gemessenen Filmdicke von der Berechnung.
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Abbildung 4.17: Maximale relative Schwankung der Dicke innerhalb eines Filmes.
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Die Ergebnisse der Verifikation des Schleuderprozesses für das Elastomer Elastosil® P7670 sind
sehr gut. Die Schichtdicken sind präzise über die Enddrehzahl einstellbar, die relativen Dicken-
schwankungen innerhalb der einzelnen Filme liegen bei maximal 4 %. Als Schleuderzeit wird daher
ein Wert von 15 s verwendet.
Wie aus Gleichung (4.3) und Gleichung (4.4) ersichtlich ist, beeinflussen die Materialparameter
Viskosität und Dichte die Filmdicke. Aus diesem Grund wird ein Vergleich des Elastosil® P7670
mit zwei anderen Silikonen durchgeführt, die sich gerade in diesen beiden Werten unterscheiden.
Tabelle 4.4 zeigt diese für die drei Materialien.
Anhand der genannten Gleichungen lässt sich der prinzipielle Einfluss der Dichte und Viskosität
bestimmen. Durch die Einführung eines medienabhängigen Korrekturfaktors km nach Gleichung
(4.8) lässt sich die Veränderung der resultierenden Schichtdicke bestimmen.
km =
r
ρR
ηR
·
ηneu
ρneu
(4.8)
Dabei entspricht ρneu der Dichte und ηneu der Viskosität des neuen Mediums, und ρR und ηR den
Werten des Elastosil® P7670 als Referenz. Für eine allgemeine Berechnung der Schichtdicke gilt
demnach Gleichung (4.9).
h= km

354440,47
t0,38 ·n1,0555
− 1,825

µm (4.9)
Tabelle 4.4: Vergleich der Materialeigenschaften für verwendete Elastomere.
Name Viskosität Dichte Medienkorrekturfaktor
η

= Pas

ρ

= g/cm3 km
Elastosil P7670 1,8 1,01 1
RTV 410 25 1,28 3,31
RT 745 1 0,97 0,76
In Abbildung 4.18 sind für die drei Elastomere die gemessenen Werte sowie die nach Gleichung
(4.9) berechneten Filmdicken für den Drehzahlbereich ersichtlich. Für das RT 745 stimmen Berech-
nung und ermittelte Dicken sehr gut überein. Bei dem deutlich höher viskosen RTV 410 stimmen
die Berechnungen für Drehzahlen > 3000 /min mit den Messwerten ebenfalls sehr gut überein,
für geringere Drehzahlen werden jedoch dünnere Filme hergestellt als die Berechnung vermuten
lässt.
Die geplante Verbesserung der Elastomerstapelaktoren basierend auf Elastosil® P7670 ist mit einer
minimalen Filmdicke der dielektrischen Schichten von ≈ 5 µm sehr weit übertroffen. Ausgehend
von einer Betriebfeldstärke von 30 V/µm kann die Betriebsspannung für solche Aktoren auf 150 V
herabgesetzt werden.
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Abbildung 4.18: Vergleich der berechneten und gemessenen Filmdicken für unterschiedliche
Elastomere.
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4.3 Beschleunigung der Vernetzung
Der im vorigen Prozessschritt auf seine Endschichtdicke hergestellte Elastomerfilm vernetzt auf-
grund des additionsvernetzenden Mechanismus des Elastomers Elastosil® P7670 bei Raumtempe-
ratur innerhalb von etwa 30 Minuten. Erst danach kann er weiter prozessiert werden. Das ver-
wendete Elastomer ist damit „schnellvernetzend“. Hinsichtlich einer Herstellung von über 50 oder
100 Schichten ist die daraus resultierende Gesamtzeit für das Vernetzen mit über 24 Stunden
inakzeptabel. Aus diesem Grund wird im Prozessschritt der Vernetzung eine Beschleunigung durch
Einbringen thermischer Energie realisiert. Bei Temperaturen über 100 ◦C ist das Elastomer laut
Hersteller besonders schnell vernetzbar [AG05].
Die Zufuhr der thermischen Energie erfolgt durch zwei IR-Strahler, unter die der Schleuderteller -
wie in Abbildung 4.19 dargestellt - für eine bestimmte Zeit gebracht wird. Neben der Dauer und
Intensität der Wärmezufuhr kann der Schleuderteller auch zusätzlich in Rotation versetzt werden,
um eine gleichmäßige Wärmeverteilung auf der Oberfläche zu erzielen.
Schleuderteller
IR-Strahler
Abbildung 4.19: Der Schleuderteller rotiert langsam unter den Heizstrahlern, um den flüssigen
Silikonfilm gleichmäßig zu erhitzen.
Die neben der Verminderung der Prozesszeit resultierenden Folgen für die weitere Aktorherstellung
sind detailliert untersucht. Für den der Vernetzung folgenden Prozessschritt, der Herstellung der
Elektroden, ist eine Nutzbarkeit der gegenüber der Raumtemperatur erhöhten Substrattemperatur
zu prüfen.
Wie im vorigen Abschnitt erläutert, beeinflusst die Viskosität des zu schleudernden Mediums maß-
geblich die resultierende Filmdicke. Das additionsvernetzende Elastomer beginnt ab dem Misch-
zeitpunkt zu vernetzen und verändert damit auch die Viskosität. Solange konstante Zeiten zwi-
schen den Schichtherstellungsschritten während der Aktorfertigung liegen, wirkt sich das nicht
auf die Schichtgleichmäßigkeit aus. Ist jedoch bei Temperaturen über 60 ◦C die Substrattempera-
tur deutlich erhöht, so vernetzt das Elastomer sehr schnell. Die resultierende Viskositätsänderung
tritt schon während der Dispensionsphase vor dem Abschleudern auf, so dass ein deutlicher Ein-
fluss auf die Schichtdicke hin zu dickeren Schichten sichtbar wird.
Aus diesem Grund sind vor dem jeweiligen Schleudervorgang entsprechende Kühlzeiten einzuhal-
ten. Sind diese zu klein, resultiert daraus eine stetig steigende Substrattemperatur und damit eine
Erhöhung der Schichtdicke im Verlauf der Aktorherstellung. Abbildung 4.20 zeigt einen Schnitt
zweier Aktoren, die mit unterschiedlicher Kühlzeit prozessiert sind. Wie in Abbildung 4.20(a) zu
erkennen ist, steigt bei zu geringer Kühlzeit sowohl die Schichtdicke selbst als auch deren In-
homogenität deutlich an. Bei dem in Abbildung 4.20(b) gezeigten Aktor sind mit ausreichender
Kühldauer hingegen nur sehr geringe Ungleichmäßigkeiten oder Inhomogenitäten der Schichten
zu erkennen.
Die vorgestellten Ergebnisse beruhen auf einer Heizzeit von 90 s, nach der alle hergestellten Elas-
tomerfilme vernetzt sind und eine Oberflächentemperatur von etwa 100 ◦C erreicht haben. Ab-
bildung 4.21 zeigt die Schichtdickenzunahme während des Aktorherstellungsprozesses mit unter-
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Abbildung 4.20: Einfluss der Kühlzeiten auf die Schichtdicke und Homogenität der dielektrischen
Filme im Stapelaktor. (a) Herstellung mit einer Kühldauer von 10 s (b) Herstel-
lung mit einer Kühldauer von 90 s.
schiedlichen Kühlzeiten. Daraus kann eine minimale einzuhaltende Kühlzeit von 90 s ermittelt
werden.
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Abbildung 4.21: Einfluss der Kühldauer (Substrattemperatur) auf die Schichtdicken eines
Stapelaktors.
Abbildung 4.22 zeigt die protokollierten Temperaturen des Schleudertellers, die für 30 Zyklen zu
den jeweiligen Prozessschritten aufgenommen sind. Es ist gut zu erkennen, dass die Temperatur
des Schleudertellers vor den Sprühvorgängen zum Aufbringen der Elektroden auf etwa 40 ◦C an-
steigt, vor dem nächsten Schleudervorgang aber wieder knapp über der Raumtemperatur bei etwa
25 ◦C liegt.
Eine Zuordnung zwischen den Temperaturen des Schleudertellers und der obersten Elastomer-
schicht ist durch die steigende Dicke der Elastomerschicht und der sich damit ändernden Wärme-
kapazität nicht möglich. Auch dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.22 zu erkennen: Die Tem-
peratur des Schleudertellers nach dem Heizvorgang entspricht noch nicht der Maximaltemperatur
während eines Herstellungszyklus, diese wird erst zwei Prozessschritte später, vor Beginn des
Sprühprozesses, protokolliert. Über den Verlauf des Herstellungsprozesses betrachtet steigt die-
se Maximaltemperatur weiter an. Die Wärmekapazität des Schleudertellers und des Elastomersta-
pels sowie die einseitige Wärme-, bzw. Kältezufuhr beim Heizen und Kühlen beeinflussen also den
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Abbildung 4.22: Auszug aus dem automatischen Prozessprotokoll: Temperatur des Schleudertel-
lers zu ausgewählten Zeitpunkten.
Temperaturverlauf deutlich. Die Schleudertellertemperatur kann also als Schwellwert für eine aus-
reichende Kühlzeit genutzt werden, doch führt dies zu unnötig langen Kühlzeiten und damit zu
einer Verlängerung der Prozesszeit. Das Temperaturprofil kann jedoch sehr wohl zur Erkennung
eventueller Fehler im Prozessablauf der Aktorherstellung herangezogen werden.
Wie zu Beginn des Kapitels erläutert, soll auch der Einfluss der Prozessierung auf die Material-
eigenschaften untersucht werden. Deshalb wird im Rahmen einer weiteren Arbeit der Einfluss der
Vernetzungstemperatur, aber auch des Dehnungszustandes der Elastomerfilme und der Frequenz
der Betriebsspannung auf die Permittivität und die Durchschlagfeldstärke untersucht [Lot09].
Für die technologische Umsetzung ist dabei vor allem das Ergebnis des Temperatureinflusses wäh-
rend der Vernetzung auf die Durchschlagfeldstärke von Bedeutung. Bei einer Temperatur von etwa
150 ◦C kann die Durchschlagfeldstärke gegenüber 23 V/µm bei Raumtemperatur auf maximal
38 V/µm gesteigert werden. Bei einer Temperatur von etwa 100 ◦C ist noch eine Erhöhung auf
30 V/µm erreichbar. Die Werte der Durchschlagfeldstärke sind gemäß DIN EN 60243-1 mit Span-
nungsstufen einer sinusförmige Spannung bei einer Frequenz von 50 Hz durchgeführt. Ein Einfluss
der Elastomertemperatur beim Vernetzen auf die Permittivität ist nicht eindeutig nachweisbar.
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4.4 Aufbringung der Elektroden
Neben der Herstellung der gleichmäßigen, dünnen dielektrischen Schichten kommt der Herstel-
lung dünner, hoch leitfähiger Elektroden ebenfalls eine sehr große Bedeutung zu. Wie in Abschnitt
4.1.1 erläutert, ist dieser Prozessschritt in der bisherigen Realisierung als eindeutiger Schwach-
punkt identifiziert. Nach einer Vorstellung der im Bereich dielektrischer Elastomeraktoren zum
Einsatz kommender Elektrodenmaterialien wird daher in einem ersten Abschnitt ein Prozess zur
Herstellung von Graphitelektroden beschrieben. Im Fokus steht dabei die Herstellung reprodu-
zierbarer Elektroden für den Einsatz in dielektrischen Elastomerstapelaktoren. In einem zweiten
Abschnitt wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die deutliche Verringerung der Schichtdi-
cken der dielektrischen Filme auch Auswirkungen auf die Elektrode hat. Die sich daraus ergeben-
den neuen Anforderungen werden abgeleitet und Möglichkeiten zur Umsetzung aufgezeigt und
untersucht.
4.4.1 Materialwahl
Um ein Material für die Elektroden auswählen zu können, müssen zuvor die vielschichtigen Anfor-
derungen ermittelt werden. Aus technologischer Sicht ist eine kurze Prozesszeit anzustreben. Hin-
sichtlich der Strukturierung der Aktoren ist eine Strukturbreite von 1 mm bereits ausreichend, um
ein taktiles Display mit einer Auflösung im Bereich der minimalen Zweipunktschwelle zu realisie-
ren. Für die Funktion der Aktoren sind eine hohe Leitfähigkeit sowie eine geschlossene, homogene
Elektrode wichtig, um ein möglichst großes elektrisches Feld zwischen den Elektroden generieren
zu können. Gemäß der Funktionsweise der dielektrischen Elastomeraktoren muss die Elektrode
leicht dehnbar sein, darf also weder die Elastomerfilme an einer Querdehnung hindern, noch un-
ter Dehnung einer zu großen Widerstandszunahme unterliegen. Eine detaillierte Betrachtung des
Einflusses der Leitfähigkeit der Elektroden auf das dynamische Verhalten der Aktoren erfolgt im
Rahmen der Modellbildung in Kapitel 6.
Ein Vergleich mit anderen dielektrischen Elastomeraktoren führt auch bei den Elektrodenmate-
rialien, ähnlich wie bei den dielektrischen Elastomeren selbst, zu einer recht geringen Vielfalt. In
den meisten Fällen werden Graphitpulver oder graphithaltige Pasten sowie leitfähige Ruße auf das
Elastomer aufgebracht [Car+03; HKP98; KPJ95; Pel+00]. Das Aufbringen erfolgt dabei entweder
durch direktes Aufdrucken oder die Partikel werden in einer leicht flüchtigen Trägersuspension di-
spergiert. Diese Verfahren sind besonders für die Herstellung großflächiger Elektroden sinnvoll, bei
kleineren Strukturen ist ein höherer Aufwand erforderlich um gleichmäßige Elektrodenstrukturen,
üblicherweise mittels Maskierungen, zu realisieren.
Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung von leitfähigen Polymeren. Im Allgemeinen werden dazu
ionisch leitende, wasserbasierte Polymere verwendet, die häufig eine schlechte Haftung auf dem
Polymer aufweisen [Pel+00]. Zur Strukturierung werden ebenfalls Maskierungen verwendet. Eine
Verwendung dieser Elektroden ist nur sinnvoll, wenn die Materialpaarung mit dem Dielektrikum
Vorteile aufweist, ansonsten kommen leitfähige Polymere wegen ihres schlechten Langzeitverhal-
tens selten zum Einsatz [PKJ98].
Für eine sehr hohe Leitfähigkeit ist die Verwendung von metallischen Elektroden zielführend.
Grundsätzlich sind diese Elektroden jedoch nicht gut dehnbar, so dass entweder die Querdehnung
behindert wird oder diese zu Rissen in der Elektrode führt. Mittels physikalischer Abscheidung
aus der Gasphase (physical vapour deposition, PVD) hergestellte Elektroden können leitfähige
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Schichten mit einer Dehnbarkeit von 10 − 20 % hergestellt werden [Lac+05; Ros+08b]. Ge-
schickte Strukturierungen können die maximale Dehnbarkeit weiter heraufsetzen [GTC04], wo-
bei in diesem Falle die Auswirkungen auf den Feldverlauf und damit auf den Aktorbetrieb zu
berücksichtigen sind. Maximieren lässt sich das Dehnungsverhalten metallischer Elektroden, in-
dem sie direkt auf das gedehnte Substrat aufgebracht werden [WSH02], allerdings ist dies bei der
Herstellung eines Elastomerstapelaktors nicht realisierbar.
PELRINE u. a. zeigen metallische Elektroden, die aus einer mehrere 100 nm dick aufgesputterten
Goldschicht besteht. Durch eine zickzackförmige Strukturierung bleibt diese Elektrode selbst bei
Dehnungen von 80 % noch leitfähig [Pel+00]. Allerdings befindet sich unter der Goldschicht eine
dünne Schicht mit schlechter leitfähigen Partikeln, die die entstehenden Spalten der gedehnten
Elektrode füllen, bzw. überbrücken.
Für eine Anwendung im Bereich der Durchflussregelung stellen PIMPIN, SUZUKI und KASAGI einen
42 µm dicken dielektrischen Membranaktor vor, der auf einem Siliziumwafer hergestellt ist und
dessen Elektroden aus etwa 200 nm dick gesputtertem Chrom-Gold Kreissegmenten bestehen. Die
Strukturierung der Elektroden erfolgt über einen Nassätzprozess (mit SiO2) [PSK04].
Um eine auch unter Dehnung leitfähige metallische Elektrode zu erzeugen, haben BENSLIMANE,
GRAVESEN und SOMMER-LARSEN einen Elastomerfilm mit einer gewellten Oberfläche hergestellt. In
Abbildung 4.23(a) ist ein einzelner Film und ein Aktor, der aus zwei laminierten Filmen besteht,
dargestellt. Die darauf abgeschiedene Elektrode ist entlang der Richtung der Wellenstruktur nach-
giebig. In der dazu senkrechten Richtung kann die Elektrode als planar und somit steif angenom-
men werden. Damit wird eine Vorzugsrichtung im Aktorbetrieb erreicht. Die Wellenstruktur ist mit
ihrem Höhen-Längen-Verhältnis auf eine maximale Dehnung von 33 % ausgelegt. Die Elektroden
bestehen aus 70 nm bis 110 nm dickem Silber [BGSL02]. Das von Danfoss PolyPower entwickel-
te Herstellungsverfahren entspricht grundsätzlich diesem Aufbau. Allerdings wird der beidseitig
gewellte Film direkt als Rollenmaterial aus zwei Filmen laminiert. In einem Sputterprozess kön-
nen großflächig Metallschichten mit einer Dicke von 10 nm bis 500 nm abgeschieden werden.
Als Elektrodenmaterial wird Silber verwendet [KB09]. Ein solcher Aktor ist im Ausgangs- und im
Betriebszustand in Abbildung 4.23(b) dargestellt.
U
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(b)
Abbildung 4.23: Elektrode auf einem wellenförmig strukturierten dielektrischen Film. (a) Lami-
nierter Aktor aus zwei Filmen. (b) Aktionsprinzip eines Wellmembran-Aktors.
DUBOIS, ROSSET und KOSTER stellen den ersten dielektrischen Elastomeraktor mit ionenimplan-
tierten Elektroden vor. Damit wird eine Leitfähigkeit an der Oberfläche des Elastomers erzeugt,
die mikrostrukturierbar ist und keine merkliche Verminderung der Nachgiebigkeit gegenüber dem
reinen Dielektrikum bewirkt [DRK05]. Dabei wird der 35 µm dicke Elastomerfilm mit einer ganz-
flächigen Grundelektrode aus 50 nm tief eingebrachten Titan-, Gold- oder Palladiumionen verse-
hen. Die Strukturierung erfolgt nur auf einer Seite und ist über eine zuvor zusätzlich aufgebrachte,
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strukturierte Polyimid-Schicht realisiert [Dub+06]. Diese wird nach der Ionenimplantation wieder
entfernt. Bei weniger anspruchsvollen Auflösungen im Millimeterbereich kann die Strukturierung
auch über Schattenmasken erfolgen. Mit implantierten Ionen werden Schichtwiderstände im Be-
reich von R = 100 kΩ bis 1000 kΩ erreicht. Allerdings bewirkt eine hohe Ionendosis neben den
niedrigen Widerständen auch eine deutliche Erhöhung des E-Moduls [Ros+08c]. Die Kontaktie-
rung erfolgt über aufgesputterte Kontaktfelder aus Gold.
YUAN u. a. zeigen eine aus Kohlenstoffnanoröhren (CNT) aufgebaute Elektrode, die auf einem vor-
gespannten VHB-Film eingesetzt wird. Zwar sind keine gemessenen Widerstandwerte bekannt, die
Dehnung des Aktors entspricht allerdings der einer sonst üblichen Graphitelektrode mit über 100 %
[Yua+08]. Die CNT werden aus einer Suspension ca. 50− 60 nm dick aufgetragen. Ein weiterer
Vorteil der außerordentlich dünnen Elektroden liegt in einem Selbstheilungseffekt, der auch bei
dünnen metallischen Elektroden im Kurzschlussfall ein Verdampfen der Elektrode um den Durch-
schlagskanal bewirkt, so dass eine isolierende Ringzone entsteht. Dieser Effekt wird seit langem
z.B. in Kondensatoren genutzt [Hey76].
Neben Kohlenstoffnanoröhren sind z.B. Silbernanopartikel ebenfalls als geeignetes Elektroden-
material bekannt. Mit einem Aufdruckverfahren stellen YU, KIM und HWANG Elektroden mit ei-
nem Flächenwiderstand von R = 37 Ω her. Der Widerstand ist damit gerade doppelt so groß
wie der reinen Silbers. Bei dem verwendeten Druckverfahren handelt es sich um ein elektro-
hydrodynamisches Drucken (EHD). Der Durchmesser des Druckstrahls ist mit 100 µm deutlich
größer als der eines Inkjet-Druckers mit etwa 20 µm. Dadurch ist der Druckkopf weniger verstop-
fungsanfällig und es können höher konzentrierte Suspensionen verarbeitet werden. Ein wesent-
licher Nachteil der Silberpartikel ist deren extrem hoher Preis, was für das Ziel der Herstellung
von dielektrischen Elastomeraktoren von großem Nachteil wäre. Auf jeden Fall muss jedoch bei
der zu wählenden Technologie auf eine möglichst verlustfreie Verarbeitung geachtet werden. Die
kürzlich erzielten Verbesserungen des EHD-Verfahrens erlauben einen deutlich stabileren Sprüh-
strahl. Damit kann das Drucken von Nanopartikeln in einem schreibenden Verfahren erfolgen, es
müssen nicht mehr durch mehrfaches Drucken kleinere isolierte Partikelanlagerungen miteinander
verbunden werden [KSA08].
In Tabelle 4.5 sind die genannten Materialien mit den zugehörigen Technologien zusammengefasst.
Ergänzend sind die bekannten Vor- und Nachteile zugeordnet.
Tabelle 4.5: Zusammenfassung möglicher Technologien zur Herstellung der Elektroden.
Material Technologie Bemerkung
Graphit Pinseln, Sprühen Elektrodendicke im Mikrometerbereich, gute
Dehnungseigenschaften
leitf. Polymere Schleudern, Drucken nur mit passendem dielektrischen Elastomer ver-
wendbar, Strukturierung aufwändig
Metalle PVD durch Strukturierung oder Substratwelligkeit gut
dehnbar, extrem dünn, empfindlich gegenüber
passiven Dehnungen
Gold-Ionen Ionenimplantation sehr aufwändiger Prozess, hohe Schichtwiderstände,
aufwändige Kontaktierung (PVD-Verfahren), sehr
robust, da im Elastomer integriert
Nanopartikel Sprühen, Drucken vielversprechend, spezifische Suspension erforderlich,
Dispergieren der Partikel schwierig
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4.4.2 Graphitelektroden
Es ist offensichtlich, dass für die Elektrodenherstellung weder ein Material noch eine spezielle
Technologie besonders viele Vorteile vereint. Aus diesem Grund wird zunächst eine Technolo-
gie zur Herstellung von Elektroden aus Graphitpulver entwickelt. Dabei handelt es sich um das
am weitesten verbreitete Elektrodenmaterial, mit dem auch JUNGMANN funktionierende Elastomer-
stapelaktoren aufgebaut hat. Wie in der Prozessanalyse (Kapitel 4.1.1) erläutert, ist das Sprühen
eines Aerosols sehr aufwändig bzw. fehleranfällig. Das größte Problem, nämlich die schwankende,
unbestimmte Zusammensetzung des aufgesprühten Materials kann sehr effektiv umgangen wer-
den, indem das Graphit in ein leicht verdampfendes Trägerfluid dispergiert wird. Diese Suspension
lässt sich gleichmäßig aufsprühen und zudem reproduzierbar herstellen, eine Sedimentation der
Graphitpartikel kann durch kontinuierliches Umpumpen verhindert werden.
Der Wahl des Dispersionsmittels kommt eine besondere Bedeutung zu, da das zu besprühende
Elastomer hydrophob ist und eine zusätzliche Oberflächenbehandlung vermieden werden soll. Der
Einsatz von Isopropanol als Dispersionsmittel hat sich bewährt: Wird diese Suspension auf eine
erhitzte Elastomeroberfläche aufgesprüht, so verdampft das Isopropanol sofort beim Auftreffen
auf der Oberfläche, sodass es zu keiner flüssigen Tropfenbildung kommt. Lediglich eine ausrei-
chend hohe Oberflächentemperatur des Elastomers muss gewährleistet sein. Wie in Abbildung
4.24 zu sehen ist, kann die bei Raumtemperatur entstehende Tröpfchenbildung bei Temperaturen
oberhalb von 70 ◦C bereits vermieden werden. Durch den vorigen Prozessschritt der Vernetzungs-
beschleunigung ist dies ohnehin gewährleistet.
Für das Sprühverfahren wird eine Zweistoff-Düse eingesetzt, die neben einer ständigen Umwäl-
zung der Suspension auch eine präzise Ausbildung des Sprühkegels ermöglicht. Dieser wird durch
zusätzliche Drücke eingestellt, die zum einen für die Zerstäubung und zum anderen für die Form-
gebung mittels einer Stauchung des kreisförmigen Sprühkegels zu einer flachen Ellipse verant-
wortlich sind.
(a) (b)
Abbildung 4.24: Sprühergebnis der Isopropanol-Graphit-Suspension auf unterschiedlich tempe-
rierten Oberflächen: (a) 20 ◦C. (b) 80 ◦C.
Da bereits JUNGMANN mit Hilfe von Schattenmasken Elektroden mit Strukturbreiten von weniger als
1 mm realisieren konnte, wird dieses Verfahren adaptiert. Allerdings wird auf ein sicheres Absetzen
der Masken auf die Elastomeroberfläche geachtet. Mit einer Maske können ausschließlich rotati-
onssymmetrische Aktoren gefertigt werden, indem bei jedem Schichtwechsel der Schleuderteller
unter der Maske in einem anderen Winkel positioniert wird. Um zusätzliche Freiheitsgrade für
die Aktorgestaltung zu gewinnen, wird die Maskenhalterung mit zwei Masken versehen und ver-
stellbar ausgeführt. Damit lassen sich zwei unterschiedliche Masken in einen Herstellungsprozess
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integrieren. Aktoren müssen daher nicht mehr rotationssymmetrisch ausgeführt werden. Ist die
Maske auf der Elastomeroberfläche abgesetzt, wird die Düse geöffnet und linear über der Mas-
ke verfahren. Anzahl und Geschwindigkeit der Sprühzyklen sowie die Form der Sprühkeule sind
frei wählbar. Dem wachsenden Elastomerstapel wird Rechnung getragen, indem in den folgen-
den Schritten die Maske jeweils entsprechend der hergestellten Filmdicke weniger weit abgesenkt
wird. Die vollautomatische Prozessierbarkeit bleibt damit erhalten. Der schematische Aufbau der
Elektrodenbeschichtungseinheit ist in Abbildung 4.25 zu sehen.
Schleuderteller
Maskenhalterung
Düse
Maske 1Maske 2
Formierdruck
Zerstäubungsdruck
Graphit-
suspension
Pumpe
Abbildung 4.25: Aufbau zur Elektrodenherstellung nach MATYSEK und LOTZ.
Um die Qualität der Elektroden zueinander oder den Einfluss unterschiedlicher Herstellungs-
parameter zu bestimmen, ist die Leitfähigkeit ein geeigneter Parameter. Der Flächenwiderstand
ist nach Gleichung (4.10) definiert als der Kehrwert der spezifischen Leitfähigkeit, nämlich der
spezifische Widerstand ρ bezogen auf die Schichtdicke d. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt wird, lässt
sich der Flächenwiderstand sehr einfach messtechnisch bestimmen. Eine Berechnung des Elek-
trodenwiderstandes ist aufgrund der nicht bekannten spezifischen Leitfähigkeit der aus einzelnen
Partikeln bestehenden Elektrode nicht möglich.
R =
ρ
d
(4.10)
Für die Charakterisierung der Elektroden ist sowohl der Grundwiderstand der Elektroden als auch
der dehnungsabhängige Widerstand, der den aktuierten Zustand repräsentiert, zu bestimmen. Ab-
bildung 4.26 zeigt den Vergleich typischer Verläufe des Flächenwiderstandes von Elektroden, die
aus einer Suspension hergestellt sind, mit denen des Aerosolprozesses nach JUNGMANN. Der ge-
ringere Grundwiderstand und die geringere Dehnungsabhängigkeit der aus der Suspension her-
gestellten Elektrode sind typische Ergebnisse. Die Bedeutung des Flächenwiderstandes und der
Einfluss der Widerstandsgröße auf den Betrieb der Aktoren werden in den folgenden Kapiteln
näher erläutert.
Nähere Untersuchungen zur Zusammensetzung und Homogenität der Elektroden sowie der Ver-
gleich mit anderen Elektrodenmaterialien sind von LOTZ ausführlich durchgeführt worden [Lot09].
Bei geeigneter Wahl der Sprühparameter wird ein Flächenwiderstand von R = 10 kΩ erreicht, der
für den Betrieb der Aktoren ausreichend ist.
4.4.3 Minimierung der Elektrodendicke
Wie in Abschnitt 4.2 dargestellt, sind die Ziele zur Herstellung dünner dielektrischer Filme mit
einer Filmdicke unter 20 µm voll erreicht worden. Ein Vergleich mit den Daten der Aktortechno-
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Abbildung 4.26: Flächenwiderstände für unterschiedlich hergestellte Elektroden mit unterschied-
lichen Schichtdicken dE.
logie von JUNGMANN liefert eine Filmdicke von etwa 30 µm und eine Elektrodendicke von 5 µm.
Während die dielektrischen Schichten zwischen den Elektroden nachgiebig sind und damit für die
Auslenkung des Aktors sorgen, liefern die Elektroden und äußeren Elastomer-Deckschichten kei-
nen Beitrag zur Dickenänderung eines Aktors. Für die Anwendung der Elastomerstapelaktoren in
taktilen Displays sind um einige Mikrometer dickere Aktoren zwar durchaus akzeptabel, dennoch
gilt es für die Beschreibung der Aktoren und zur Identifizierung neuer Forschungsziele den Zusam-
menhang zwischen den unterschiedlichen Schichtdicken und der resultierenden Aktorauslenkung
zu untersuchen.
Die Kennlinien in Abbildung 4.27 zeigen die resultierende Auslenkung für Stapelaktoren mit un-
terschiedlich dicken dielektrischen Filmen. Es wird eine Dehnung der dielektrischen Schichten von
10 % angenommen. Die Dehnung der Stapelaktoren ist in Abhängigkeit der Dicke der Elektroden
dargestellt. Bei einer Filmdicke von 20 µm und einer Elektrodendicke von 5 µm kann sich der ge-
samte Stapel noch um 8 % zusammen ziehen. Wird jetzt jedoch die Filmdicke weiter reduziert,
z.B. ebenfalls auf 5 µm, so verringert sich auch die Effektivität des Stapelaktors. Bei der in diesem
Falle identischen Dicke von Elastomerfilm und Elektrode wird die Auslenkung des Stapelaktors
halbiert: Während die dielektrischen Filme weiterhin um 10 % kontrahieren, kann äußerlich eine
Deformation des Stapelaktors von nur noch 5 % festgestellt werden.
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Abbildung 4.27: Relative Stapeldeformation für unterschiedliche Filmdicken dD in Abhängigkeit
der Elektrodendicke.
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Eine allgemeinere Betrachtung dieses Zusammenhangs ermöglicht die Bestimmung der normierten
Stapeldeformation, indem die relative Deformation des ganzen Elastomerstapelaktors auf die rela-
tive Deformation der dielektrischen Filme bezogen wird. Ebenso wird die Elektrodendicke auf die
Ausgangsdicke des dielektrischen Filmes normiert. Der Zusammenhang ist in Abbildung 4.28 dar-
gestellt. Um einen möglichst effektiven Stapelaktor zu bauen, sollte also die Elektrode weniger als
10 % der dielektrischen Filmdicke betragen, idealerweise aber eher in der Größenordnung von 1 %
liegen. Die den Diagrammen zugrunde liegenden Berechnungen sind in Anhang D dokumentiert.
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Abbildung 4.28: Normierte Stapeldeformation in Abhängigkeit des Verhältnisses Elektrodendicke
zu Filmdicke.
Für die hier entwickelten Aktoren mit einer Filmdicke von 10 µm sollte eine Elektrode demnach ei-
ne Dicke von unter 1 µm aufweisen. Die Verwendung üblicher Graphit- bzw. Kohlenstoffelektroden
ist damit nicht mehr zielführend. Suspensionen mit anderen leitfähigen Partikeln im Nanometer-
bereich stellen hingegen eine viel versprechende Alternative dar, die im Rahmen der Arbeiten von
LOTZ untersucht wird [Lot09].
Aus den eingangs des Kapitels aufgezeigten Alternativen ist weiterhin der Einsatz metallischer
Elektroden in einen Elastomerstapelaktor gut denkbar. Wegen der potenziellen Prozesstauglichkeit
für eine automatisierte Herstellung der Aktoren werden im Folgenden zwei PVD-Verfahren auf ih-
re Tauglichkeit hin überprüft. Zum einen handelt es sich dabei um Bedampfen und zum anderen
um Kathodenzerstäubung (Sputtern). Die Anforderungen an die neu zu entwickelnden Elektro-
den sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Die Beurteilung der Elektrodenqualität erfolgt über die
Aufnahme des Flächenwiderstandes in Abhängigkeit der lateralen Flächendehnung. Während hier
eine Beschränkung auf die Darstellung der Ergebnisse erfolgt, wird das verwendete Messprinzip in
Kapitel 5.3 ausführlich erläutert.
Tabelle 4.6: Zielgrößen wichtiger Parameter für neue Elektroden.
Parameter Wert
Flächenwiderstand R < 100 Ω
Dehnbarkeit SX,Y> 30 %
Kompressionsmodulerhöhung YC,E< 100 kPa
Dicke der Elektrode dE< 1 µm
Für beide Verfahren ist eine Vorbehandlung der Elastomeroberfläche notwendig, da andernfalls
die auf der hydrophoben Oberfläche abgeschiedenen Metallelektroden eine zu geringe Haftung
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besitzen. Gerade diesem Haftungsmechanismus schreiben aber LI und SUO die größte Bedeutung
für eine dehnbare metallische Schicht auf einem flexiblen Substrat zu. In Abhängigkeit der Adhäsi-
on werden drei Dehnungsverhalten unterschieden. Tritt unter Dehnung nur eine einzige Ablösung
der Metallschicht auf, so wird sie schon bei geringen Dehnungen an dieser Stelle reißen. Treten
jedoch mehrere solcher lokalen Ablösungen auf, kann sich die Zugspannung weiter verteilen und
sie erreicht erst bei deutlich größeren Dehnungen die kritische Reißspannung. Wenn es im Deh-
nungsbereich zu keinen Ablösungen der Metallschicht vom Substrat kommt, können die größten
Dehnungen erreicht werden, ohne dass es zu einer Rissbildung kommt [LS07].
Bei der Oberflächenaktivierung mittels Plasmaätzen wird die Oberfläche des Elastomers angeätzt.
Dies dient sowohl der Reinigung der Oberfläche, indem Fremdpartikel entfernt werden, als auch
der Erhöhung der Oberflächenenergie, die damit neue Bindungsmöglichkeiten und deutlich gerin-
gere Benetzungswinkel ermöglicht.
Bedampfen
Für das Aufdampfen von Kupfer und Aluminium werden auf 2′′ Siliziumwafer aufgeschleuderte
Elastomerfilme in einer Aufdampfanlage von BALZERS (Typ BAK 550) in die Kammer eingebracht.
Bei einem Arbeitsdruck von 1,4 · 10−5 mbar werden etwa 500 nm dicke Schichten aufgedampft.
Beim Beschichtungsprozess kommt es zwangsläufig zu einer deutlichen Erwärmung des Elasto-
mersubstrates auf etwa 200 ◦C. Während des Abkühlungsprozesses führen die extrem unterschied-
lichen Ausdehnungskoeffizienten des Kupfers und des Elastomers zu einer starken Rissbildung, die
in der Mikroskopaufnahme in Abbildung 4.29 (a) gut zu erkennen ist. Trotz der dadurch ausge-
bildeten Schollen beträgt der Flächenwiderstand weniger als 50 Ω. Bis zu einer Flächendehnung
von fast 5 % bleibt dieser Widerstandswert nahezu unverändert (Abbildung 4.29(b)), bei weiterer
Dehnung nimmt er jedoch exponentiell zu. Bei einer Dehnung von 10 % ist keine Leitfähigkeit
mehr messbar (R > 200 kΩ). In vielen Fällen bleibt sogar der Verlust der Leitfähigkeit selbst nach
Rücknahme jeglicher Dehnung erhalten.
Die aufgedampften Aluminiumschichten sind so empfindlich, dass sie bereits nach Einbau in den
Flächenwiderstandsmessplatz so viele Risse aufweisen, dass keine Leitfähigkeit mehr messbar
ist.
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Abbildung 4.29: Ergebnis für eine aufgedampfte Kupferelektrode. (a) Mikroslopaufnahme des
Kupfers auf dem Elastomersubstrat. (b) Dehnungsabhängiger Flächenwiderstand.
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Sputtern
Die Proben für gesputterte Elektroden werden in einer Magnetron-Sputteranlage von ALCATEL (Typ
SCM 600) hergestellt. Im Vergleich zum Aufdampfen erfolgt das Sputtern bei niedrigen Tempera-
turen, das Substrat erreicht eine Maximaltemperatur von etwa 80 ◦C. Vermutlich daher resultiert
auch die deutlich geringere Rissbildung der Metallschichten, die in Abbildung 4.30 (a) an einer
1 µm dicken Kupferschicht exemplarisch dargestellt ist. Das dehnungsabhängige Verhalten des
Flächenwiderstandes der 500 nm und 1 µm dicken Kupfer- und Aluminiumschichten ist in Ab-
bildung 4.30(b) zu sehen. Verglichen mit den aufgedampften Schichten sind die gesputterten
Schichten deutlich stabiler und lassen sich auch weiter dehnen. Die besten Ergebnisse werden
mit 500 nm dicken Kupferelektroden erreicht, die selbst bei einer Dehnung von über 20 % noch
eine sehr hohe Leitfähigkeit besitzen.
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Abbildung 4.30: Ergebnisse für gesputterte Elektroden. (a) 1 µm dicke Kupferelektrode auf einem
Elastomersubstrat. (b) Dehnungsabhängiger Flächenwiderstand.
Mit diesem Herstellungsprozess werden in einem aufwändigen Verfahren zehnschichtige Stapelak-
toren mit 500 nm dick gesputterten Kupferelektroden hergestellt. Die Strukturierung erfolgt über
dünne Metallfolien als Schattenmasken. Eine erfolgreiche Inbetriebnahme der Aktoren scheitert
an der schwierigen Kontaktierung der Zuleitungen, da die passiven Verbiegungen der dünnen Kup-
ferschichten bei der Handhabung der flexiblen Aktoren zu sehr starken Rissbildungen führen.
Grundsätzlich sind die hergestellten Metallfilme auch unter der im Aktorbetrieb zu erwarten-
den Dehnung gut leitfähig. Das beobachtete Verhalten der Elektroden ist in Einklang mit den
modellhaften Beschreibungen der Grenzflächeneffekte zwischen flexiblem Substrat und metal-
lischer Schicht nach TSAY u. a. [Tsa+05]. Demnach ist eine bessere Haftung des Metalls auf
härteren Substraten zu erwarten. Das verwendete sehr weiche Elastomer, das vor allem bei der
Handhabung der flexiblen Aktoren sehr hohen passiven Dehnungen ausgesetzt ist, führt zu einem
hohen Ausschuss. Selbst eine weitere Deckschicht auf der Elektrode kann keine ausreichende Sta-
bilität gewährleisten, was bei steiferen Materialien schon erfolgreich gezeigt worden ist [Tsa+05].
Von der Verwendung metallischer Elektroden in Elastomerstapelaktoren, die aus Elastosil® P7670
gefertigt sind, ist daher abzusehen.
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4.5 Realisierte Anlage und Ergebnisse
Für den in Abbildung 4.31 zusammengefasst abgebildeten Herstellungsprozess sind entsprechend
drei Stationen für die Filmherstellung (mit Dispenser für das Elastomer und Spritzschutz), das Hei-
zen (Vernetzung und Vorbereitung zur Herstellung der Elektroden) sowie die Elektrodenherstel-
lung (gekapselte Sprüheinheit für Graphit-Suspensionen) aufgebaut. Zur stetigen Überwachung
der Elektrodenherstellung ist eine Messstation aufgebaut, an der der Flächenwiderstand der Elek-
troden im Herstellungsprozess überprüft werden kann. Grundsätzlich erfolgt dies aber nur nach
Wartungs- und Serviceeingriffen, wie beispielsweise das Auffüllen der Suspension. Zusätzlich sind
zwei weitere Stationen aufgebaut, nämlich jeweils eine zweite Einheit zur Film- und Elektroden-
herstellung, an denen alternative Materialien getestet werden. Das Umschalten des Herstellungs-
prozesses erfolgt dabei lediglich über den Steuerrechner, es kommt zu keiner Kontamination der
unterschiedlichen Prozesse.
GraphitsuspensionKomponente A
Komponente B
Mischer
Filmherstellung
Schleuderteller
Vernetzen Elektrodenherstellung
Abbildung 4.31: Schematische Darstellung der Prozessschritte und Abfolge zur Herstellung der
Elastomerstapelaktoren.
Der modulare Aufbau der Herstellungsanlage erlaubt die Integration mehrerer zusätzlicher Pro-
zessmodule. Dadurch kann der bisher entwickelte Herstellungsprozess als Standard definiert wer-
den und steht jeder Zeit zur Verfügung. Für die weitere Entwicklung der Elastomerstapelaktoren
mit anderen Elastomeren oder anderen leitfähigen Materialien können parallel weitere Prozess-
stationen aufgebaut werden, die auch unterschiedliche Herstellungsverfahren nutzen können. Das
aufgebaute Schlittensystem ist in Abbildung 4.32 gezeigt. Die Schleudereinheit ist zwischen zwei
Linearführungen eingebaut und wird über einen Spindelantrieb linear bewegt. Die einzelnen Sta-
tionen werden über frei positionierbare optische Sensoren erfasst. Das Positionieren des Schlitten-
antriebs gelingt dabei mit einer Positioniergenauigkeit von unter 50 µm.
4.5.1 Elektronik und Software
Analog zum mechanischen Aufbau ist auch das Steuerungskonzept des kompletten Systems mo-
dular aufgebaut. Abbildung 4.33 verdeutlicht diese Struktur: Von den Prozessen ausgehend sind
die entsprechenden Module mechanisch umgesetzt und besitzen jeweils eine eigene elektrische
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Abbildung 4.32: Schlittenantrieb der Schleudereinheit mit integrierter Positionserkennung.
Steuerung. Das Zusammenstellen der einzelnen Prozessschritte zu einem Herstellungsprogramm
erfolgt in einem LABVIEW®-Programm.
Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul i
Steuerprogramm
Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul i Steuerrechner
Software
Prozesse
Mechanik
Elektronik
Abbildung 4.33: Vollständig modularer Aufbau des Systems.
Dabei wird die Abfolge der einzelnen, vordefinierten Prozessschritte, wie beispielsweise das Fah-
ren der Schleudereinheit zu den einzelnen Stationen, sowie die Anzahl der Wiederholungen dieser
Schleifenstruktur angegeben. Es können mehrere dieser Schleifen direkt hintereinander program-
miert werden, wodurch der Aufbau komplexer Aktoren mit beliebiger Schichtzahl möglich ist.
Für jeden Prozess können die einstellbaren Prozessparameter definiert werden, wie beispielsweise
für die Vernetzungsbeschleunigung die Heizzeit und Drehgeschwindigkeit des Schleudertellers. Es
stehen 15 vordefinierte Prozesse mit insgesamt 135 Parametern zur Verfügung. Da die Anlage
zur Herstellung der Aktoren gerade für die Entwicklung neuer Prozesse und Prozesskombina-
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tionen geeignet sein soll, ist es zusätzlich möglich, jeden einzelnen Prozessschritt von Hand zu
programmieren und auszuführen. Auch dies erfolgt über die den Prozessstationen zugeordne-
ten Elektronik-Module. Die Parameter werden in den Mikrocontrollern abgelegt, die auch die
Prozessabläufe steuern. Während alle zeitkritischen Abläufe, wie z.B. der Schleudervorgang des
Elastomers, also dezentral gesteuert, bzw. geregelt werden, erfolgt die Ansteuerung dafür im au-
tomatischen Betrieb vom Steuerrechner aus über ein serielles Protokoll.
Zur Datensicherung während des Herstellungsprozesses wird ein automatisiertes Prozessprotokoll
geschrieben, in dem das Herstellungsprogramm mit allen Parametern, vor allem aber auch die
einzelnen Prozessschritte mit einem Zeitstempel und diversen Umgebungsparametern wie unter-
schiedlichen Temperaturen festgehalten werden. Dies ermöglicht eine Kontrolle der hergestellten
Objekte und kann ggf. zur Fehlersuche wichtige Hinweise geben.
4.5.2 Ergebnisse
Die automatisierte Herstellung dielektrischer Elastomerstapelaktoren mit einer Filmdicke von
5 µm bis 100 µm und einer maximalen Dickenschwankung von 4 % kann reproduzierbar in über
100 Schichten übereinander hergestellt werden.
Aus Graphitpulver herstellbare Standardelektroden besitzen einen Flächenwiderstand von etwa
10 kΩ bei einer Dicke von 5 µm, die minimale Strukturbreite beträgt 0,5 mm. Zur Herstellung der
Aktoren werden typischerweise Schleuderteller mit einem Durchmesser von 40 mm eingesetzt,
75 mm und 100 mm sind ebenfalls einsetzbar.
Grundsätzlich ist die Verwendbarkeit von aufgesputterten Kupferelektroden gezeigt. Bei einer
Dicke von 0,5 µm kann ein Flächenwiderstand von unter 400 Ω bis zu einer Flächendehnung
von 20 % aufrecht erhalten werden. Allerdings sind Aktoren mit solchen Elektroden empfindlich
gegenüber passiven Dehnungen und sehr schwer zu kontaktieren. Während sie damit für den Ein-
satz in einem taktilen Display nicht geeignet sind, können sie durchaus bei der Integration von
dielektrischen Elastomerstapelaktoren in Mikrosystemen eingesetzt werden.
Abbildung 4.34 zeigt zwei REM-Aufnahmen der beiden Elektrodenvarianten. Bei der Graphitelek-
trode sind die einzelnen Partikel zu erkennen, während die faltige Oberfläche der Kupferschicht
von einer schlechten Haftung zeugt, die aber gerade dadurch auch bei einer relativ großen Deh-
nung noch leitfähig bleibt.
(a) (b)
Abbildung 4.34: REM-Aufnahmen von Elektrodenoberflächen. (a) Graphit-Elektrode. (b) Kupfer-
Elektrode.
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Abbildung 4.35(a) zeigt den Zuleitungsbereich eines Aktors mit einer Filmdicke von 5 µm, d.h.
zwischen den dunkleren Elektrodenschichten ist in der Ebene jeweils noch eine weitere Gege-
nelektrode, die Zuleitungen haben einen Abstand von 10 µm . Mit einer Filmdicke von 50 µm
ist der Aktor in Abbildung 4.35(b) für deutlich höhere Betriebsspannungen ausgelegt. Auch hier
verlaufen die Elektroden sehr gleichmäßig in der Aktorebene, ein Zeugnis der hervorragenden
Fertigungsqualität
(a) (b)
Abbildung 4.35: Mikroskopaufnahmen von Aktorausschnitten. (a) Zuleitungsbereich eines Aktors
mit einer Filmdicke von 5 µm. (b) Elektrodenbereich eines Aktors mit einer Film-
dicke von 50 µm, mit eingeblendeten Vermessungslinien.
Ein Elastomerstapelaktor, bestehend aus 100 Schichten, ist in Abbildung 4.36 gezeigt. Zur besseren
Zuordnung des Zuleitungs- und Elektrodenbereiches ist eine schematische Darstellung ergänzt. Ne-
ben der senkrecht verlaufenden Kante jeder zweiten Elektrode, über die die Kantenschärfe bei der
Elektrodenherstellung bestimmt werden kann, sind zwei Gebiete zu erkennen, in denen elektrische
Durchschläge nach Anlegen einer zu hohen Spannung entstanden sind.
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Abbildung 4.36: Schematischer Schnitt eines Stapelaktors mit gekennzeichnetem Übergang vom
Zuleitungs- zum Elektrodenbereich. Mikroskopaufnahme eines Aktors mit 100
Schichten und REM-Aufnahmen der markierten Vergrößerungen.
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5 Messtechnische Charakterisierung
Für die Charakterisierung der Elastomerstapelaktoren ist eine Vermessung der Aktorauslenkung
in Abhängigkeit der elektrischen Eingangsgrößen erforderlich. Da die Aktoren sich durch ihre ho-
he Nachgiebigkeit und unterschiedlichen optischen Eigenschaften in Form des Transmissions- und
Reflexionsverhaltens der passiven Randflächen gegenüber den Elektrodenbereichen deutlich von
anderen Festkörperaktoren unterscheiden, können keine standardisierten Messplätze zur Charak-
terisierung verwendet werden. Vielmehr ist der Aufbau geeigneter Messplätze zur Charakterisie-
rung des Aktorverhaltens, aber auch einzelner Parametereinflüsse erforderlich.
In diesem Kapitel wird zunächst der entwickelte Messplatz zur dynamischen Dickenmessung der
Aktoren erläutert und charakterisiert. Für die vorgestellten Messszenarien, mit denen anschließend
die Charakterisierung der Aktoren möglich ist, sind beispielhafte Messergebnisse gezeigt.
Daran anschließend wird das gewählte Verfahren zur Ermittlung der Anzahl der kontaktierten
Schichten dargestellt. Die Kenntnis des Grades der Kontaktierung ist elementar für die Interpreta-
tion der Messwerte der Aktorauslenkung.
Abschließend werden zwei Messeinrichtungen zur Ermittlung von Materialparametern vorgestellt.
Mit dem Flächenwiderstandsmessplatz können Proben von Elektroden auch unter planarer Deh-
nung vermessen werden. Die Bestimmung des uniaxialen Kompressionsmoduls schließlich ermög-
licht eine präzise Berechnung der Aktorauslenkung, kann aber auch zur Beurteilung unterschiedli-
cher Stapelkonfigurationen herangezogen werden.
5.1 Messung der Aktorauslenkung
Grundsätzlich kann die Deformation von dielektrischen Elastomeraktoren auf zwei Wegen be-
stimmt werden. Möglich ist dies durch den Zusammenhang zwischen Dickenkontraktion und
der damit verbundenen Flächenexpansion. Das Vermessen der Flächenänderung bietet den Vor-
teil, dass die absolute Flächenänderung immer größer ist als die Dickenänderung und sie daher
mittels einer einfachen Kamera durchgeführt werden kann. Problematisch kann das Erfassen des
dynamischen Verhaltens werden, hierfür ist der Einsatz spezieller Kameras bzw. Messverfahren
erforderlich [Sta07].
Ausgehend von einem konstanten Volumen nach Gleichung (5.1) ergibt sich die Längenänderung
in der Ebene Se in Abhängigkeit der Dickenänderung Sz nach Gleichung (5.3), bzw. der umgekehrte
Zusammenhang nach Gleichung (5.4).
(1+ Sz)(1+ Sy)(1+ Sx) = 1 (5.1)
Mit der Definition Sx = Sy = Se als eindimensionale Längenänderung in der Ebene senkrecht zur
Feldrichtung, bzw. senkrecht zu z ergeben sich folgende Zusammenhänge:
(1+ Sz)(1+ Se)
2 = 1 ⇔ S2e (1+ Sz) + 2Se(1+ Sz) + Sz = 0 (5.2)
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Aus einschichtigen Filmen aufgebaute dielektrische Elastomeraktoren werden üblicherweise sehr
weit vorgedehnt (mehrere 100%). Diese planare Vordehnung sorgt für sehr große Zugspannun-
gen im Material, die auch zu einer Dickenänderung des Dielektrikums führen. Befindet sich nun
ein Aktor in einem solchen vorgespannten Zustand, führt dessen Aktivierung zu einer zusätzlichen
Stauchung. Die nach außen gerichteten entstehenden Druckspannungen wirken den Zugspannun-
gen entgegen, übersteigen sie jedoch nicht. Somit kann die Dehnung vom passiven Bereich auf-
genommen werden: Der Elektrodenbereich vergrößert sich, während der passive Rand verkleinert
wird. Die Fläche bleibt jedoch immer unter einer Vorspannung und damit planar, wie in Abbildung
5.1(a) gezeigt.
Einer der erwähnten Vorteile der Multilayertechnologie ist die nicht benötigte mechanische Vor-
spannung der Aktoren. Allerdings führt das dazu, dass der im Aktorbetrieb entstehenden, nach
außen gerichteten Druckspannung direkt das passive Randmaterial entgegen wirkt, bzw. der
Randbereich diese Druckspannung aufnimmt. Das führt zum einen zu einer Begrenzung der
Flächenexpansion und damit zu einem Leistungsverlust des Aktors. Zum anderen bewirkt es auch
eine Aufwölbung des dünneren Elektrodenbereiches nach oben oder unten, ähnlich wie bei den
Diaphragma-Aktoren. In dem resultierenden Kräftegleichgewichtszustand kann das Abbild der
ebenen Elektrodenfläche nicht mehr zur Dickenmessung herangezogen werden, hierfür müsste
zu jedem Punkt zusätzlich eine Tiefeninformation vorhanden sein. Die auftretende Verformung ist
schematisch in Abbildung 5.1(b) gezeigt. Damit ist die einseitige Messung der Auslenkung genauso
fehleranfällig wie eine Messung der Flächenänderung.
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Abbildung 5.1: Aktorverformung bei unterschiedlichen Einspannungsbedingungen: (a) Vorge-
dehnter Membranaktor. (b) Nicht vorgedehnter Stapelaktor.
5.1.1 Realisierung der Dickenmessung
Die Charakterisierung eines dielektrischen Elastomerstapelaktors erfolgt über eine Dickenmessung.
Die elektrische Ansteuerung des Aktors ist für die in Kapitel 2.2 erläuterten Anwendungen höchst
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unterschiedlich. Sowohl das statische Verhalten der Aktoren als auch das dynamische Verhalten bis
zu Frequenzen über 1 kHz ist zu bestimmen. Für das Messsystem wird daher eine Abtastrate von
> 20 kHz gefordert.
Die Anforderung für die Auflösung der zu messenden Auslenkung wird über das zu erwartende
Verhalten eines einzelnen dünnen Films bestimmt. So kann ein 80 µm dünner Film hergestellt und
mit Elektroden versehen werden. Die zu erwartende Auslenkung bei einer von JUNGMANN angege-
benen Dickenänderung von 20 % [Jun04] führt zu einer Auslenkung der Ober- und Unterseite um
jeweils 8 µm. Um diese minimale Auslenkung sinnvoll zu vermessen, wird eine Auflösung < 1 µm
gefordert.
Für die Bestimmung des Messbereiches hingegen wird die zu realisierende Aktorhöhe zuzüglich
einer vermeintlichen Aufwölbung, die nach oben oder unten ausgebildet werden kann, berücksich-
tigt. Für einen 6 mm hohen Aktor und einer angenommenen Aufwölbung von 2 mm ergibt sich der
Messbereich zu 10 mm.
Bei der Entscheidung für ein Messverfahren, das diesen Anforderungen entspricht, wird auf kon-
taktbehaftete Verfahren verzichtet. Diese stellen eine Last für den Aktor dar, die selbst bei ge-
ringen Kräften wegen des sehr nachgiebigen Aktormaterials einen großen systematischen Fehler
erzeugen. Zur Dickenmessung können Durchleuchtungsverfahren oder eine zweiseitige Abstands-
messung eingesetzt werden. Gegen das Durchleuchtungsverfahren sprechen die nicht genauer be-
kannten optischen Eigenschaften des verwendeten transluzenten Materials Elastosil® P7670, vor
allem aber auch die zusätzlichen Materialeinschlüsse der Elektrodenmaterialien.
Von den verbliebenen Messprinzipien bietet eine optische Abstandsmessung den großen Vorteil
eines besonders kleinen Messflecks (verglichen mit kapazitiven oder induktiven Messprinzipien),
was bei der Vermessung besonders kleiner Aktoren oder zur Vermessung eines Oberflächenprofils
notwendig ist. Ein weiteres wichtiges Argument bei der Auswahl der Abstandssensoren ist die
Möglichkeit zur Synchronisation der beiden Signale. Ist diese nicht gewährleistet, kann im dyna-
mischen Betrieb aus den beiden Messwerten von Ober- und Unterseite nicht auf die Dicke zurück
geschlossen werden.
Nach mehreren Tests an Stapelaktoren erweist sich ein Lasertriangulationsverfahren mit Messver-
stärker als am besten geeignet. Zwei Lasertriangulatoren von KEYENCE (Typ LK-G) mit linearisier-
ten CCD-Elementen erreichen eine Auflösung von < 0,05 µm mit einem Messfleckdurchmesser
von 30 µm. Bei einem Messbereich von 10 mm ist eine Abtastrate von 20 kHz möglich. Bei einer
Reduzierung des Messbereiches auf 7 mm kann die Abtastrate auf 50 kHz erhöht werden.
Für die Charakterisierung des Aktorverhaltens bei den unterschiedlichen Anregungsformen sind
die folgenden Messprogramme realisiert:
• Aktorkennlinie
Zur Ermittlung der Aktorkennlinie wird das statische Auslenkungsverhalten aufgenommen,
also die resultierende Auslenkung der Aktoren in Abhängigkeit der angelegten Gleich-
spannung.
• Auslenkungsfrequenzgang
Im dynamischen Betrieb der Aktoren gibt die Veränderung der Amplitude der Dicken-
änderung in Abhängigkeit der Frequenz einer sinusförmigen Betriebsspannung Aufschluss
über das elektrische und mechanische Verhalten der Aktoren.
• Linienprofil
Als Linienprofil wird die Dickenmessung entlang einer Linie über den Aktor bezeichnet. Dies
5.1 Messung der Aktorauslenkung 93
ist sowohl für den statischen als auch dynamischen Betrieb der Aktoren möglich. Der Deh-
nungsverlauf eines Aktors entlang einer Linie über die Elektrodenfläche kann beispielsweise
Aufschluss über die Einspannungsbedingungen durch den passiven Rand geben.
• Zeitlicher Verlauf
In diesem Messmodus kann der Aktor mit beliebigen Signalformen der Betriebsspannung
beaufschlagt werden und dabei die resultierende Veränderung der Aktordicke aufgenommen
werden.
Aus den geforderten Messungen wird ersichtlich, dass neben der Messung der Aktordicke auch ei-
ne Messwerterfassung von Spannung und Strom zeitgleich zu den einzelnen Messpunkten der
Abstandserfassung notwendig ist. Die Erfassung von Spannung und Strom erfolgt über einen
Hochspannungstastkopf (Tastverhältnis 1000:1), bzw. über einen austauschbaren Mess-Shunt. Der
Signalverstärker des Lasertriangulators stellt sowohl ein Absolutsignal eines Triangulators (den
Abstand) als auch direkt die Dickeninformation analog zur Verfügung. Aus diesen beiden Infor-
mationen kann die tatsächliche Lage des Aktors zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden. Alle vier
Signale werden über einen Analog-Digital-Wandler erfasst und mit einer Wandlungszeit von 20 µs
digitalisiert.
Durch Ergänzen eines, über eine serielle Schnittstelle steuerbaren, Frequenzgenerators (WG 820,
M&R Systems) zur Ansteuerung eines Hochspannungsverstärkers von MATZKE [Mat01] ergibt sich
ein voll automatisierter Dickenmessplatz, dessen Ansteuerung und Messwerterfassung schematisch
in Abbildung 5.2 dargestellt ist.
xy-Positionierung
Mess-, Steuerrechner
Sinusgenerator
1 Hz – 1 MHz
bipolar, 1 Kanal
HV-Quelle
0 – 3000 V
3 – 10 kHz
HV-Schalter
Messung
Strom, Spannung
DC – 20 kHz
Dickenmessung
10 mm
DC – 20 kHz
DEA
elektrische Impedanz, Auslenkung und Dicke
Abbildung 5.2: Schematische Aufbau zur Messwerterfassung.
5.1.2 Aufbau des Messplatzes
Die Substratgrößen, in denen Aktoren üblicherweise hergestellt werden, haben einen Durchmesser
von 40 mm und 75 mm. Um einen Aktor in den Messplatz zu integrieren und von beiden Seiten
messen zu können, ist eine entsprechende Einspannvorrichtung vorzusehen. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass die Aktoren leicht befestigt werden können, ohne dabei eine Dehnung zu
verursachen.
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Da die Lasertriangulatoren in einem Arbeitsabstand von etwa 30 mm vom Aktor entfernt sein müs-
sen, kann während der Dickenmessung keine zusätzliche Kraft als Last auf den Aktor aufgebracht
werden. Auch hier kann die Volumenkonstanz des Aktormaterials ausgenutzt werden. Bei bekann-
tem uniaxialen Kompressionsmodul eines Aktors kann aus der Gewichtskraft einer potenziellen
Last die resultierende Deformation der Dicke des Aktors bestimmt werden. Mit Hilfe von Glei-
chung (5.3) kann die benötigte planare Dehnung berechnet werden, die der Dehnung durch eine
Last in Feldrichtung entspricht.
Die Aktoren werden in der kombinierten Einspann- und Vordehnungseinrichtung in insgesamt
zwölf Klemmbacken befestigt, die für die Dehnung radial auseinander gefahren werden können.
Diese gleichmäßige, planare Dehnung des Aktors simuliert den Einfluss einer Last auf das Aktor-
verhalten, das weiterhin über die Dickenmessung charakterisiert werden kann.
Die Auslegung für die maximale Dehnung erfolgt für einen Substratdurchmesser von 40 mm. Die-
ses Substrat soll um 500 % dehnbar sein, was etwa den größten Vordehnungen einschichtiger
Systeme entspricht [Kof08]. Jede Klemmbacke muss dafür um ≈ 30 mm nach außen verfahrbar
sein. Ein 75 mm großes Substrat kann damit noch um ≈ 78 % gedehnt werden. Um die Flä-
chendehnung mit einer Auflösung von 0,5 % einstellen zu können, ist eine Schrittauflösung der
Klemmbacken von 50 µm erforderlich.
Dieser recht geringe Verfahrweg für die Planardehnung erfordert auch eine entsprechend präzise
Mechanik. Der Aufbau besteht im Wesentlichen aus einer Planspirale, in deren Nuten die Klemmba-
cken angetrieben und in einer Deckplatte radial geführt werden. Der Antrieb der Planspirale erfolgt
über eine Schneckenwelle, die in die Zahnradaußenkante der Planspirale greift. Damit wird eine
Untersetzung von 170:1 erreicht, was den Einsatz eines gewöhnlichen DC-Motors ermöglicht. Der
Aufbau der Mechanik ist in Abbildung 5.3(a) gezeigt, wobei die Klemmbacken mit gedehntem Ak-
tor für eine bessere Übersicht in Abbildung 5.3(b) extrahiert sind. Die Bestimmung der Dehnung
erfolgt über den Winkel der Planspirale. Den Anforderungen entsprechend muss ein Winkel von
1,8◦ aufgelöst werden. Durch einen weiteren Abtrieb vom Zahnrad der Planspirale wird mit einer
Untersetzung von 3:1 die Drehbewegung auf ein zehngängiges Potentiometer umgesetzt. Entspre-
chend der digitalen Auswertung der Spannung am Potentiometer wird eine Auflösung von 6 bit/◦
erreicht.
Motor
Schnecke
Grundplatte
Planspirale
(a)
Aktor
Klemmbacke
Planspirale
(b)
Abbildung 5.3: Aufbau der Aktordehneinrichtung. (a) Mechanischer Antrieb der Dehneinrichtung
(b) Gleichmäßige planare Dehnung der Aktoren über 12 Klemmbacken.
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Für die Messung eines Linienprofils ist eine Relativbewegung zwischen Triangulatoren und Ein-
spannvorrichtung notwendig. Mit einem Positioniersystem von NEWPORT (Typ ESP300) werden
zwei Linearantriebe mit einem Verfahrweg von 25 mm und einer Genauigkeit < 1 µm angesteuert.
Da dieser Verfahrweg nicht ausreichend ist, um an jeder Stelle der Aktoren messen zu können,
werden die Antriebe auf Linearführungen montiert, über die eine Vorpositionierung erfolgt. Da-
nach werden die Antriebe fixiert und können eine Fläche von 625 mm2 abfahren. Abbildung 5.4
zeigt den kompletten Aufbau zur Dickenmessung, die wichtigsten Messgrößen sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst.
Lasertriangulator
Spannbacken
Lasertriangulator
Grobpositionierung
Linearantriebe
Spanneinrichtung
Abbildung 5.4: Aufbau des Messplatzes zur Dickenmessung mit integrierter Dehneinrichtung.
Tabelle 5.1: Kenndaten des Messplatzes zur Dickenmessung.
Eigenschaft Wert
Dickenmessung Auflösung 0,05 µm
Wiederholgenauigkeit 0,2 µm
Messbereich 10 mm
Abtastrate 50 kHz
Dehnungseinrichtung max. Dehnunga 500 %
Auflösung < 0,5◦
A/D-Wandler Auflösung 16 bit
Anzahl Kanäle 4
Summendurchsatzrate 200 kHz
a für einen Aktor mit einem Durchmesser von 40 mm
5.1.3 Verifikation des Dickenmessplatzes
Vor der Inbetriebnahme des Messplatzes wird dieser charakterisiert. Zur Überprüfung der Di-
ckenmessung wird ein mit einer CNC-Maschine gefertigtes Stufenprofil mit einer Stufenhöhe von
220 µm im Messplatz vermessen. Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf der Dicke über der Profillänge.
96 5 Messtechnische Charakterisierung
Die Messwerte an jeder Position ergeben sich aus der Mittelung von vier Messreihen, die Anzahl
der dargestellten Messpunkte ist reduziert. Die gemessene Dickenänderung beträgt 219,8 µm und
bestätigt damit die geforderte Genauigkeit < 1 µm.
0 5 10 15 20
4850
4900
4950
5000
5050
5100
5150
Position in mm
D
ic
k
e
in
µ
m
Messwert
Mittelwert
Abbildung 5.5: Referenzdickenmessung an einem Stufenprofil.
Für die Messung der Spannung mit Hilfe des 1000:1-Tastkopfes und einer Auflösung der A/D-
Wandlerkarte des Steuerrechners von 16 bit ergibt sich eine Auflösung von ≈ 150 mV bei einem
Messbereichsendwert von 10 kV. Die Strommessung über einen 1kΩ-Widerstand ermöglicht eine
Auflösung ≈ 150 nA bei einem Maximalstrom von 10 mA.
Die Klemmbacken der Vordehnungseinrichtung werden mit einer kleinsten Schrittweite von 25 µm
bewegt, die maximale Abweichung beträgt etwa 5 µm. Die geforderte Auflösung der Flächendeh-
nung von 0,5 % ist damit erfüllt.
Im Folgenden sind für die vier Messverfahren typische Ergebnisse gezeigt. Eine ausführliche Dis-
kussion der Bedeutung der Messergebnisse erfolgt im Rahmen der Modellbildung (Kapitel 6).
Aktorkennlinie
Die grundlegende Beurteilung eines Elastomerstapelaktors erfolgt über die Aktorkennlinie. Die
aus den gewählten Betriebsspannungen resultierenden Auslenkungen des Aktorstapels werden
entweder absolut in µm oder bezogen auf die Gesamtdicke der dielektrischen Schichten in %
angegeben. Die Kennlinie eines Aktors, der aus 40 dielektrischen Schichten mit einer Schichtdicke
von jeweils 20 µm aufgebaut ist, ist in Abbildung 5.6 gezeigt. Die nach Gleichung (3.21) anzuneh-
mende quadratische Abhängigkeit der Auslenkung von der Betriebsspannung ist erkennbar. Die
gemessene Auslenkung von 65 µm entspricht, bezogen auf die Dicke der dielektrischen Schich-
ten von 780 µm, einer Dehnung von 8,3 %. Definitionsgemäß entspricht die positiv aufgetragene
Auslenkung der Kontraktion des Aktors in Feldrichtung. Grundsätzlich ist bei dieser Messung zu
berücksichtigen, dass ein Einschwingverhalten zu erwarten ist. Die Messwerte sind daher erst nach
30 s lang anliegender elektrischer Spannung aufgenommen.
Auslenkungsfrequenzgang
Bei diesem Messvorgang wird mit der kleinsten angegebenen Spannung ein kompletter Frequenz-
gang aufgezeichnet. Nach jedem Frequenzwechsel wiederum wird eine einstellbare Einschwingzeit
abgewartet, danach muss eine gemessene Amplitude der Dickenänderung während mindestens 12
Perioden eine Abweichung von weniger als 1 % erreichen, um als Messwert gespeichert zu werden.
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Abbildung 5.6: Typischer Verlauf einer Aktorkennlinie eines dielektrischen Elastomerstapelaktors.
Zu berücksichtigen ist das frequenzabhängige Übertragungsverhalten des Hochspannungsverstär-
kers, weshalb vor jedem Frequenzsprung die Eingangsspannung herabgesetzt wird und bei jeder
neuen Frequenz die Amplitude neu geregelt wird. Nach Erreichen der Maximalfrequenz wird der
Vorgang bei entsprechend angegebener höherer Spannung durchgeführt. Der in Abbildung 5.7
dargestellte Frequenzgang zeigt die bei steigender Frequenz sinkende Amplitude der Aktorauslen-
kung eines Aktors mit 20 Schichten und einer Schichtdicke von 50 µm bei vier unterschiedlichen
Betriebsspannungen.
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Abbildung 5.7: Auslenkungsfrequenzgang eines Aktors bei unterschiedlichen Betriebsspannungen.
Linienprofil
Mit Hilfe des Linienprofils kann der Aktor auf eine gleichmäßige Dehnung hin überprüft wer-
den. Die Aneinanderreihung mehrerer Linienprofile zu einem Flächenprofil ist möglich. Auch hier
wird beginnend mit der niedrigsten Betriebsspannung die Dicke vermessen und entsprechend in
einem Koordinatensystem gespeichert. Somit kann nach Durchführung des Messprogramms die
Dickenänderung, aber auch die Lage der vermessenen Punkte bei unterschiedlichen Spannungen
angezeigt werden.
Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis eines Linienprofils, bei dem die Dickenmessung quer über die
Elektrode durchgeführt wurde. Die beiden oberen Kurven zeigen die Ober- und Unterseite des
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Stapelaktors im Ausgangszustand, die beiden gekrümmten Kurven zeigen den Verlauf des Elektro-
denbereiches bei einer Betriebsspannung von 800 V. Der Aktor besteht aus 30 Schichten mit einer
Schichtdicke von 20 µm, die Elektroden sind mit einem Durchmesser von 15 mm besonders groß,
da an diesem Beispiel der Effekt der Aufwölbung besonders gut zu erkennen ist. Die Amplitude der
Aufwölbung ist deutlich größer als die eigentliche Dickenänderung, die ebenfalls als Kennlinie für
den Linienscan darstellbar ist.
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Abbildung 5.8: Verlauf der Ober- und Unterseite eines Aktors im passiven und aktiven Zustand.
Zeitlicher Verlauf
Die Messung des zeitlichen Verlaufes ermöglicht eine manuelle Vermessung der Auslenkung bei
unterschiedlichen Betriebsspannungen. So können Aktoren kurzfristig überprüft werden, oder bei-
spielsweise ein Einschwingvorgang beobachtet und aufgezeichnet werden. In Abbildung 5.9 ist
zum einen eine unipolare, sinusförmige Betriebsspannung für einen einschichtigen Aktor (Aus-
gangsdicke 80 µm) zu erkennen. Ähnlich dem Linienscan ist der Verlauf der Aktorober- und Ak-
torunterseite, allerdings an einem festen Messpunkt des Aktors, zu erkennen. Auch hier fällt die
Aufwölbung auf, bei der die Oberfläche um über 700 µm nach unten fällt. Auf der zweiten Achse ist
das Differenzsignal, also die tatsächliche Dickenänderung des Aktors aufgetragen. Die erreichten
18 µm entsprechen, bezogen auf die Ausgangsdicke, einer Dickenänderung von 22,5 %.
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Abbildung 5.9: Zeitlicher Verlauf der Dickenänderung bei gegebener Betriebsspannung.
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5.2 Bestimmung der Kontaktierung
Ein kritischer Punkt bei der Inbetriebnahme von Elastomerstapelaktoren ist die Kontaktierung.
Dabei müssen die Zu- und Ableitungen der Aktoren, die zwischen den jeweils isolierenden Elas-
tomerschichten verborgen sind, möglichst alle miteinander leitend verbunden werden. Wie in
Abbildung 5.10(a) schematisch gezeigt, wird dazu im Zuleitungsbereich eine Öffnung der Elas-
tomerschicht vorgenommen und dabei eine Kupferlitze eingebracht, über die der Aktor später
angeschlossen wird. Durch Zugabe von Graphitpulver oder Silberleitpaste in diese Öffnung kann
die Kontaktierung erfahrungsgemäß deutlich verbessert werden. Um einen kontaktierten Aktor
gegen nachträgliche Verschlechterungen der Kontaktierung zu schützen und mechanisch zu stabi-
lisieren, werden abschließend die Ein- und Austrittsstellen der Kupferlitze mit Elastomertropfen
vergossen. In Abbildung 5.10(b) ist der Kontaktierungsbereich eines Elastomerstapelaktor abgebil-
det.
(a) (b)
Abbildung 5.10: Kontaktierung der Elastomerstapelaktoren. (a) Schematische Darstellung
der Kontaktierung. (b) Mikroskopaufnahme des Zuleitungsbereiches einer
Kontaktierung.
Damit die durch die im vorigen Abschnitt erläuterten Messmethoden gewonnenen Messdaten in
Bezug auf die Aktordaten (Schichtanzahl und Schichtdicke) richtig interpretiert werden können, ist
eine Bestimmung der Anzahl der kontaktierten Schichten unumgänglich. Eine einfache Möglichkeit
zur Bestimmung des Kontaktierungsgrades bietet der Vergleich von theoretischer und tatsächlicher
Kapazität des Aktors.
Die Kapazität einer Anordnung mit einer einzelnen dielektrischen Schicht berechnet sich nach
Gleichung (3.3). Die Kapazität für einen Stapelaktor CA ergibt sich nach Gleichung (5.5) aus der
Multiplikation mit der Anzahl n der dielektrischen Schichten.
CA = n ·"0"r
A0
z0
(5.5)
Das Vermessen der Kapazität erfolgt über eine Impedanzmessung bei verschiedenen Frequen-
zen. Für diesen Frequenzgang der Aktorimpedanz können verschiedene hinterlegte elektrische
Impedanzmodelle angenommen werden und über eine Regressionsanalyse die Modellparameter
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ermittelt werden. Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, entspricht eine Serienschaltung aus Zuleitungs-
widerstand RA und Aktorkapazität CA der elektrischen Impedanz des Aktors. Die Werte für die
beiden Parameter der Impedanz nach Gleichung (5.6) spiegeln die Kapazität des Aktors unter
betriebsähnlichen Bedingungen, also bei Spannungen bis zu einigen 100 V wieder.
ZAktor =
U
I
=
r
R2A+

1
ωCA

· e
jωtan

1
ωCARA

(5.6)
Es kommt dadurch abhängig von der gewählten Spannungsamplitude bei der Messung zu einer
Vergrößerung der Kapazität nach Gleichung (3.17). Der Vergleich zwischen gemessener und theo-
retischer Kapazität liefert eine gute Näherung über die Anzahl der kontaktierten Schichten. Tat-
sächlich ist die gemessene Kapazität in den seltensten Fällen ein Vielfaches der Kapazität einer
einzelnen Schicht. Dies liegt an den minimalen Unterschieden der Filmdicken und den Abwei-
chungen der Elektrodenstrukturen.
Ein beispielhaftes Ergebnis der Bestimmung der Kontaktierung ist in Abbildung 5.11 gezeigt. Dem
Diagramm sind die bei unterschiedlichen Spannungsamplituden gemessenen Kapazitäten, sowie
die zugehörigen berechneten Werte aufgetragen. Der Einfluss der steigenden Spannung spiegelt
sich in dem Anstieg der beiden Geraden wieder. Für die Messung der Kapazität ist eine Mindest-
spannung einzuhalten, da bei zu geringen Spannungen keine sinnvollen Impedanzverläufe mehr
ermittelt werden. Eine Ursache dafür stellen die sehr geringen Ströme im Bereich der Auflösung
der Strommessung dar.
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Abbildung 5.11: Vergleich von berechneter und gemessener Aktorkapazität.
Die Parallelität der beiden Kennlinien ist ein Maß für die Güte des zu Grunde liegenden Modells.
Ein Vergleich der beiden Offsetwerte liefert die Anzahl der kontaktierten Schichten. In diesem
Beispiel beträgt die gemessene Kapazität etwa 80 % der Nominalkapazität, es sind also 24 der 30
Schichten kontaktiert. Dieser Wert muss bei der Bestimmung der Aktorauslenkung berücksichtigt
werden, da andernfalls eine zu kleine Dehnung der einzelnen Schichten angenommen wird.
5.3 Messung der Leitfähigkeit von Elektroden
Für die Beurteilung einer Elektrode ist die Bestimmung ihres Widerstands oder ihrer Leitfähigkeit
ein geeignetes Kriterium. Da bei dielektrischen Elastomeraktoren aber gerade auch der Dehnbar-
keit der Elektroden eine hohe Bedeutung zukommt, ist für diese Elektroden auch die Abhängigkeit
des Widerstandes (oder der Leitfähigkeit) von der Dehnung zu berücksichtigen.
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Der Widerstand eines homogenen Ohmschen Materials R ergibt sich aus dem spezifischen Wider-
stand des Materials ρ sowie den geometrischen Abmessungen der Elektrode mit der Länge l und
der Querschnittsfläche A gemäß Gleichung (5.7).
R=
ρ · l
A
(5.7)
Der Widerstand einer Elektrode, die aus Graphitpartikeln besteht, lässt sich nach Gleichung (5.7)
nur schwer berechnen. Vor allem kann kein konstanter spezifischer Widerstand für die Schicht
angenommen werden. Aufgrund der einzelnen Partikel kann der Widerstand stark von der Art,
Größe, Beschaffenheit und Ausrichtung der Partikel abhängen [Kul+99]. Der spezifische Wider-
stand des Festkörpermaterials ist in den meisten Fällen bedeutend niedriger und darf daher nicht
herangezogen werden.
Eine zweckdienliche Alternative stellt die Vermessung des Flächenwiderstandes R dar. Dieser be-
schreibt allgemein den spezifischen Widerstand ρ für ein quadratisches Flächenelement bezogen
auf die definierte Dicke d und hat damit die Einheit [R] = Ω. Mit dieser Messgröße kann der
Widerstand einer rechteckigen Elektrode (Länge l und Breite b) gemäß Gleichung (5.8) bestimmt
werden.
R= R ·
l
b
(5.8)
Definitionsgemäß kann eine Veränderung der Schichtdicke, beispielsweise durch veränderte
Herstellungsparameter, anhand einer Veränderung des Flächenwiderstandes bestimmt und damit
letztlich über die Schichtdicke der Widerstand einer Elektrode eingestellt werden.
Die Messung des Flächenwiderstandes erfolgt mit einem Flächenwiderstandmessgerät der Firma
NAGY (Typ SD 510), das nach der Vierpunktmethode misst. Dabei werden vier linear angeordnete
Elektroden eines Messkopfes auf die Probe gesetzt. Während über die äußeren beiden Elektroden
ein definierter Stromfluss durch die zu vermessende Probe geleitet wird, kann die Potentialdiffe-
renz an den mittleren beiden Elektroden gemessen werden. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht
in der Kompensation der Kontaktwiderstände und der damit erhöhten Messgenauigkeit.
Um den Flächenwiderstand auch im aktuierten, also im lateral gedehnten, Zustand der Elektro-
de beurteilen zu können, werden die entsprechenden Proben jeweils auf geschleuderten oder
gegossenen Elastomersubstraten aus Elastosil® P7670 aufgebracht. Diese können in den zuvor
beschriebenen Messplatz zur Dickenmessung eingespannt und anschließend gezielt gedehnt wer-
den. Abbildung 5.12(a) zeigt einen in den Klemmbacken eingespannten Film, auf dessen Oberseite
eine rechteckige leitfähige Probe aufgebracht ist. Die Geometrie der Probe muss gewissen Randbe-
dingungen entsprechen, da die Geometrieparameter in das Messergebnis des Schichtwiderstandes
eingerechnet werden. Die örtliche Beschränkung der Feldlinien aufgrund des eingeengten Ausbrei-
tungsraumes führt zu einer systematischen Verfälschung der Messwerte.
Ein kritischer Punkt bei der Durchführung der Messung ist das Aufsetzen der Messelektroden auf
die Probe. Es besteht die Gefahr, dass der Film dabei weiter gedehnt oder die Elektrode beschädigt
wird. Aus diesem Grund wird vor dem Aufsetzen von der Gegenseite eine Auflagefläche über einen
Kraftsensor an die Probe bis zu einer Kontaktkraft von ≈ 5 mN herangefahren. Durch Überwachen
der Anpresskraft des Messkopfes kann eine Beschädigung der Elektroden ausgeschlossen werden,
es können sogar alle Proben unter identischen Bedingungen vermessen werden. Die Anordnung
der Komponenten des Messplatzes ist in Abbildung 5.12(b) zu sehen.
Der automatisierte Ablauf der Messung beginnt an der eingespannten, im ungedehnten Zustand
befindlichen Probe und besteht aus den folgenden Schritten:
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elastisches Substrat
Klemmbacken
Planargewinde
leitfähige Schicht
(a)
Messkopf
leitfähige Schicht elastisches Substrat
Kraftsensor
bewegliche Einspannungbewegliche Unterlage
(b)
Abbildung 5.12: Vermessung des Flächenwiderstandes von Elektroden. (a) Eingespanntes und ge-
dehntes Elastomersubstrat mit zu vermessender Elektrode. (b) Anordnung der
Komponenten des Messplatzes.
• Anfahren der Unterlage an die Probe bis Erreichen der Kontaktkraft
• Absetzen des Messkopfes bis Erreichen der Messkraft
(Abbruch, falls keine Leitfähigkeit messbar ist)
• Messwertaufnahme
(frei wählbare Anzahl von Messwerten in beliebigem zeitlichen Abstand)
• Entfernen des Messkopfes
• Entfernen der Unterlage
• Einstellen der nächsten Dehnungsstufe
• Wiederholung der vorigen Schritte bis zum Erreichen der Maximaldehnung
• Wiederholung der vorigen Schritte mit Verringerung der Dehnung und bis zum Erreichen des
Ausgangszustandes
In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse zweier solcher Messungen dargestellt. Die beiden verwende-
ten Proben unterscheiden sich durch die Anzahl der Graphitbesprühungszyklen bei der Herstellung
nach Abschnitt 4.4.2. Wie zu erwarten ist der Widerstand bei der Probe mit mehr Graphit geringer,
da sie auch die größere Dicke aufweist. Beiden Kurven liegen je fünf Messzyklen zu Grunde, die
dargestellten Werte entsprechen den Mittelwerten. Bemerkenswert ist, dass nicht nur der Grund-
widerstand sondern auch die Steigung und die Hysterese, die durch die kleineren Fehlerbalken
erkennbar ist, für dickere Elektroden kleiner werden, also eine geringere Dehnungsabhängigkeit
aufweisen.
5.4 Messung des uniaxialen Kompressionsmoduls
Für die resultierende Auslenkung der Aktoren bei einem bestimmten erzeugten elektrostatischen
Druck ist der uniaxiale Kompressionsmodul YC von entscheidender Bedeutung. Dieser beträgt für
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Abbildung 5.13: Verlauf des dehnungsabhängigen Flächenwiderstandes für unterschiedlich dicke
Elektroden.
reines Elastosil® P7670 etwa 200 kPa [Lot09], jedoch führen die eingebauten Graphitschichten
zu einer Veränderung des Moduls eines Aktors. Damit dieser für jeden Aktor bestimmt werden
kann, ist ein Messplatz zur Bestimmung der Kraft-Weg-Kennlinien aufgebaut. Dieser ist in Abbil-
dung 5.14(a) schematisch dargestellt. Die Stempel, also die Auflagefläche und die Fläche mit der
die Kraft eingeleitet wird, sind in verschiedenen Größen verfügbar und können somit an den Prüf-
ling angepasst werden. Abbildung 5.14(b) zeigt den dazwischen befindlichen Elastomeraktor, der
zusätzlich von einem Auflagering gegen seitliches Abrutschen gesichert ist. Nach Einlegen des Prüf-
lings wird der Kraftsensor auf Kontakt gefahren, d.h. er wird bis zu einer vorgegebenen Kontakt-
kraft herunter gefahren (üblicherweise 5− 10 mN). Die Messung erfolgt automatisch, nachdem
folgende Parameter angegeben sind:
• Probenhöhe
• maximale Dehnung
• Schrittweite der Dehnung (ergibt die Anzahl der Messpunkte)
• Anzahl der Messwerte je Messpunkt
• zeitlicher Abstand zwischen den Messwerten
• Verfahrgeschwindigkeit des Kraftsensors
• Anzahl der Messzyklen
Unter Berücksichtigung der Fläche des Stempels, bzw. der Probenhöhe kann die Kraft-Weg-
Kennlinie in eine Spannungs-Dehnungs-Kennlinie überführt werden. Die Steigung dieser Kennlinie
entspricht dem unixialen Kompressionsmodul.
Da Elastomere im Allgemeinen ein viskoelastisches Verhalten haben, also ihre Eigenschaften zwi-
schen denen eines idealen elastischen Festkörpers und denen einer idealen Flüssigkeit liegen,
kommt es zu einem geschwindigkeits-, maximaldehnungs- und messdauerabhängigen Ergebnis
des Moduls [Gen01]. Die Ermittlung der geeigneten Parameter zur Messung des uniaxialen Kom-
pressionsmoduls sind von LOTZ bestimmt [Lot09].
Abbildung 5.15 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie eines Aktors, der aus 30 Schichten mit
einer Filmdicke von jeweils 30 µm aufgebaut ist. Der Durchmesser der Elektroden beträgt 15 mm.
Aus der Messung ergibt sich ein uniaxialer Kompressionsmodul von 210 kPa.
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Abbildung 5.14: Schematischer Aufbau des Messplatzes zur Bestimmung von Kraft-Weg-
Kennlinien.
Bei Aktoren mit dünneren dielektrischen Schichten ergibt sich ein höherer Modul. Die Ursache
dafür liegt in der extrem dünnen Schichten. So führen die Grenzflächeneffekte bei einem steigen-
den Verhältnis von Radius zu Höhe des Elastomerfilms zu einer Erhöhung des effektiven Moduls
[Gen01].
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Abbildung 5.15: Kraft-Weg-Kennlinie eines Aktors mit 30 Schichten und einer Filmdicke von
30 µm.
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Für die Beschreibung des elektromechanischen Wandlungsverhalten der Aktoren wird zunächst ein
elektrisches Ersatzschaltbild entwickelt. Anhand dessen kann der von den Betriebsbedingungen ab-
hängige elektrostatische Druck berechnet werden, der für die Deformation des Aktors verantwort-
lich ist. Während die Aktoren im statischen Betrieb mechanisch betrachtet näherungsweise einer
einfachen Feder entsprechen, wird das mechanische Übertragungsverhalten komplizierter, wenn
es dynamisch betrachtet wird. Für den geplanten Einsatz der Aktoren ist diese Betrachtungswei-
se erforderlich, weshalb ein Modell entwickelt wird, das die mechanische Impedanz der Aktoren
beschreibt.
Mit diesen beiden Modellen kann das Verhalten der Aktoren für statische und dynamische Anre-
gungsformen bestimmt werden. Die Modelle werden anhand von Messergebnissen unterschiedli-
cher Aktoren verifiziert.
Abschließend erfolgt eine Betrachtung der Energiedichte der dielektrischen Elastomerstapel-
aktoren, die einen Vergleich mit anderen EAP-Technologien ermöglicht.
6.1 Elektrisches Modell
Für die Beschreibung des elektrischen Verhaltens der Aktoren ist zunächst der schematische Auf-
bau eines Stapelaktors in Abbildung 6.1 gezeigt. Anhand dessen können die einzelnen Elemente
identifiziert werden.
UB
Abbildung 6.1: Schematischer Schnitt eines Stapelaktors.
Der Aktor wird über die Zuleitungswiderstände RZ der verwendeten Kupferlitzen an die Span-
nungsquelle angeschlossen. An jeder kontaktierten Graphitschicht wird ein Kontaktwiderstand
RK angenommen, sowie ein weiterer Serienwiderstand für die Graphitschicht RG. Der aktuier-
bare dielektrische Film wird durch die Aktorkapazität CA und einen Parallelwiderstand RP, der
die geringen Verlustströme des nicht idealen Dielektrikums berücksichtigt, abgebildet. Das daraus
resultierende elektrische Ersatzschaltbild ist in Abbildung 6.2 gezeigt.
Für das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Elastosil® P7670 ist der Parallelwiderstand der Akto-
ren mit über 100 GΩ bestimmt [Fli07], er kann daher für die meisten Betrachtungen vernachlässigt
werden. Ähnliches gilt für die Zuleitungswiderstände der Kupferleitungen, die mit einigen mΩ im
Vergleich zu den Kontakt- und Graphitschichtwiderständen im kΩ-Bereich verschwindend gering
sind. Nach Zusammenfassen der beiden Serienwiderstände RK und RG zu RS vereinfacht sich das
Ersatzschaltbild deutlich. Bei allen innenliegenden Elektroden fällt auf, dass jeweils zwei Konden-
satoren über eine Zuleitung (RS) versorgt werden, d.h. nur die Hälfte des durch den Widerstand
107
UB
RZ
RK
RG
RK
RGRP
CA
RZ
RK
RG
RP
CA
RP
CA
RK
RG RP
CA
RP
CA
RK
RG
RK
RG
Abbildung 6.2: Vollständiges elektrisches Ersatzschaltbild eines Elastomerstapelaktors.
fließenden Stromes auf eine Elektrode fließt. Wird dieser Widerstand nun durch eine Parallelschal-
tung von zwei Widerständen mit doppeltem Betrag ersetzt (Abbildung 6.3(a)), verändert das die
Schaltung nicht, sie kann jedoch weiter vereinfacht werden, wie in Abbildung 6.3(b) gezeigt.
Vernachlässigt man den Fehler, der in der ersten und letzten Schicht des Aktors in Höhe von jeweils
RS entsteht, dessen Einfluss auf das Gesamtergebnis sich aber mit steigender Schichtzahl n verrin-
gert, so kann der Aktor elektrisch als einfaches RC-Glied beschrieben werden (Abbildung 6.4). Es
gelten Gleichung (6.1) und Gleichung (6.2).
RAktor =
1
n
· 4RS (6.1)
CAktor = n ·CA (6.2)
Für das dynamische elektrische Verhalten des Stapelaktors ergibt sich die Zeitkonstante τ und
Grenzfrequenz fg,el gemäß Gleichung (6.3), bzw. Gleichung (6.5). Diese werden lediglich von
den herstellungs- und kontaktierungsbedingten Serienwiderständen RG und RK sowie der Kapa-
zität eines einzelnen dielektrischen Films CA bestimmt, sind also unabhängig von der Anzahl der
Schichten eines Stapelaktors.
τAktor = RAktor ·CAktor = 4RS ·CA = 4(RK+ RG) ·CA (6.3)
fg,el =
1
2piτAktor
(6.4)
fg,el =
1
2pi4RS ·CA
=
1
8pi(RK+ RG) ·CA
(6.5)
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Abbildung 6.3: Entwicklung des Ersatzschaltbildes. (a) Auftrennen der Zuleitungswiderstände. (b)
Resultierende Parallelschaltung der Schichten des Stapelaktors.
UB
RAktor
CAktor UC
Abbildung 6.4: Ersatzschaltbild eines Stapelaktors.
Für das Übertragungsverhalten Hel dieses Tiefpasses gilt:
Hel =
UC
UB
=
1
1+ jωRAktorCAktor
(6.6)
Die Amplitude uˆC der Spannung am Aktor uC(t) ist bei der Grenzfrequenz gerade auf uˆB/
p
2
gesunken, für den elektrostatischen Druck (Gleichung (3.21)), der vom Quadrat der Spannung
abhängt, bedeutet dies jedoch bereits eine Halbierung.
Für eine sinusförmige Eingangsspannung uB(t)mit einer Frequenz von 1 kHz und einer Amplitude
von 700 V ist in Abbildung 6.5 die Aktorspannung uC(t) für einen Aktor mit einer Kapazität von
CAktor = 10 nF und einem Serienwiderstand von RAktor = 20 kΩ sowie die quadrierte Aktorspan-
nung u2C(t), die proportional dem elektrostatischen Druck ist, gezeigt. Neben der Gleichrichtung,
die einen stets positiven Druck generiert, ist die Verdopplung der Frequenz zu beachten. Für eine
zu erzeugende mechanische Vibration mit einer Frequenz fmech gilt also stets Gleichung (6.7).
fmech = 2 · fel (6.7)
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Abbildung 6.5: Spannungsverläufe des Stapelaktors.
Die Gestaltung von Stapelaktoren erfordert demnach die Berücksichtigung einiger Zusammenhän-
ge, die je nach Anwendung unterschiedlich zu gewichten sind. Ist z.B. die maximale elektrische
Betriebsfrequenz auf 1 kHz beschränkt, so lässt sich in Abhängigkeit der Aktorkapazität die An-
forderung an den Serienwiderstand ermitteln, oder umgekehrt aus dem kleinsten realisierbaren
Widerstand die maximale Aktorkapazität errechnen. Abbildung 6.6 zeigt das Übertragungsver-
halten Hel in Abhängigkeit des Aktorwiderstandes RAktor und der Aktorkapazität CAktor bei einer
Frequenz der Betriebsspannung von 1 kHz.
Am Beispiel eines einfachen dielektrischen Elastomerstapelaktors, der als vibrotaktiler Stimulator
eingesetzt werden soll, wird der Einfluss der gewählten Filmdicke der dielektrischen Schicht auf
das dynamische Verhalten erläutert. In Tabelle 6.1 sind für ausgewählte realisierbare Filmdicken
die resultierenden Kapazitäten eines einzelnen Films sowie deren absolute Auslenkung bei einer
angenommenen Dickenänderung von 15 % angegeben. Die Fläche des Aktors beträgt 25 mm2 und
ist damit für diese Anwendung recht groß angenommen, da die resultierende größere Kapazität
kritischer ist als eine kleinere. Um mit dem Aktor eine Auslenkung von 100 µm zu erreichen, sind
für kleinere Schichtdicken insgesamt mehr Schichten für den Stapelaktor erforderlich.
Tabelle 6.1: Anzahl erforderlicher Schichten eines Stapelaktors bei unterschiedlichen Filmdicken
für eine Aktorauslenkung von 100 µm.
Filmdicke Kapazität Dickenänderung eines Films Anzahl erforderlicher
Dielektrikum einer Schicht bei 15% Dehnung Schichten
d0 in µm CFilm in pF ∆z in µm n
50 13,3 7,5 14
30 22,1 4,5 23
20 33,2 3 34
10 66,4 1,5 67
5 132,8 0,75 134
Die erforderliche Betriebsspannung der Aktoren ist über die maximale Betriebsfeldstärke von
30 V/µm mit der Schichtdicke verknüpft. Aus den zuvor angenommenen Aktordimensionen ergibt
sich die Gesamtkapazität des jeweiligen Aktors. Um mit dem Aktor eine elektrische Grenzfrequenz
von 1 kHz erreichen zu können, wird mit Hilfe von Gleichung (6.5) der maximale Serienwiderstand
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Abbildung 6.6: Übertragungsverhalten für unterschiedliche Aktorkapazitäten und Aktorwider-
stände bei einer Frequenz von 1 kHz. (a) Übertragungsverhalten in logarithmischer
Darstellung. (b) Verlauf der resultierenden Dämpfung.
RS ermittelt. Für die unterschiedlichen Dicken der dielektrischen Filme sind die entsprechenden
Werte in Tabele 6.2 zusammen gefasst.
Da der Serienwiderstand RS aus Kontakt- und Graphitwiderstand besteht, ist eine Bestimmung des
Kontaktwiderstandes erforderlich. Danach kann der maximale Widerstand einer Elektrodenschicht
ermittelt werden, bei dem die geforderte Grenzfrequenz noch erreicht wird.
FLITTNER entwickelt ein alternatives Kontaktierungsverfahren in Form einer galvanischen Abschei-
dung von Nickel in Löchern des Zuleitungsbereiches. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt auch ein
Vergleich mit der bisher üblichen Drahtkontaktierung [Fli+10]. Erste Ergebnisse deuten auf stark
schwankende Kontaktwiderstände im Bereich von 500 Ω bis 15 kΩ für die galvanische Kontaktie-
rung hin. Diese sind damit noch deutlich niedriger als die der Drahtkontaktierung, bei der Werte
von 10 kΩ bis 80 kΩ erreicht werden.
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Tabelle 6.2: Maximale Serienwiderständer für eine Grenzfrequenz von 1 kHz bei den unterschied-
lichen Filmdicken.
Filmdicke Betriebs- Gesamt- maximaler
Dielektrikum spannung kapazität Serienwiderstand
d0 in µm U0 in V CAktor in nF RS in kΩ
50 1500 0,186 3000
30 900 0,508 1800
20 600 1,128 1200
10 300 4,448 600
5 150 17,795 300
Die elektrische Grenzfrequenz der Aktoren kann gemäß Gleichung (6.8) in Abhängigkeit der Zulei-
tungs- und Elektrodengröße unter Berücksichtigung des herstellungsbedingten Flächenwiderstan-
des R angegeben werden.
fg,el =
1
8pi(RK+
l
b
R) ·CA
(6.8)
Die Aktorkapazität wird durch das Design der Aktoren in Form der Elektrodengröße A, der Film-
dicke des Dielektrikums d und der Schichtanzahl n beeinflusst. Unter Berücksichtigung der ma-
ximalen Betriebsfeldstärke Emax =30 V/µm kann die Dicke über die geplante Betriebsspannung
berechnet werden. Damit kann die elektrische Grenzfrequenz nach Gleichung (6.9) in Abhängig-
keit von Fertigungs- und Betriebsparametern bestimmt werden.
fg,el =
1
8pi(RK+
l
b
R) ·"0"r
A· Emax
UB
(6.9)
Mit Gleichung (6.9) können im Umkehrschluss auch Fertigungsparameter bestimmt werden, wie
beispielsweise das maximale Längen-Breitenverhältnis l
b
der Zuleitung, mit denen die gewünsch-
ten Betriebsparameter erreicht werden. Weiterhin ist ersichtlich, dass für eine konstante Auslen-
kung betrachtet, die aus der Reduzierung der Betriebsspannung resultierende Vergrößerung der
Aktorkapazität eine Verringerung der elektrischen Grenzfrequenz zur Folge hat. Diesem kann durch
eine Reduzierung des Flächenwiderstandes begegnet werden, allerdings führen dickere Elektroden
(bei der auf Graphit basierenden Technologie) zu einer Verschlechterung der relativen Dickenän-
derung des Stapelaktors.
Da das elektromechanische Verhalten der Aktoren jedoch im Allgemeinen vom mechanischen Ver-
halten dominiert wird [Jun04], wird im folgenden Abschnitt zunächst das mechanische Verhalten
analysiert. Für eine konkrete Auslegung der Aktoren müssen später die elektrischen und dynami-
schen Randbedingungen beachtet werden.
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6.2 Mechanisches Modell
Für die Bestimmung des mechanischen Verhaltens der Elastomerstapelaktoren sind wie für das
elektrische Verhalten die statischen und dynamischen Eigenschaften zu unterscheiden.
Im Falle der statischen Anregung der Aktoren wird nach Abschluss des Einschwingvorgangs eine
bestimmte absolute Auslenkung erreicht. Das mechanische Verhalten kann dabei einfach durch die
Nachgiebigkeit des Elastomers bestimmt werden. Als geeignete Größe hierfür dient der uniaxiale
Kompressionsmodul YC .
Die Beschreibung des Einschwingvorganges selbst sowie des dynamischen Verhaltens erfordert hin-
gegen eine aufwändigere modellhafte Beschreibung. Der Rückgang der Auslenkungsamplitude bei
steigender Frequenz der Anregung, wie er im Auslenkungsfrequenzgang in Abbildung 5.7 zu sehen
ist, lässt sich nicht mehr durch eine einfache Nachgiebigkeit beschreiben. Allgemein ist das mecha-
nische Verhalten von Elastomeren als eine Mischform aus elastischem und viskosem Verhalten
definiert, das sogenannte viskoelastische Verhalten.
Das elastische Verhalten von Festkörpern wird mit dem Hooke’schen Gesetz nach Gleichung (6.10)
beschrieben und mechanisch durch eine Feder repräsentiert. Die wirkende Kraft F ist proportional
der Auslenkung x mit dem Proportionalitätsfaktor k, der Federkonstante.
F = k · x (6.10)
Viskoses Verhalten wird durch das Viskositätsgesetz nach Newton durch Gleichung (6.11) beschrie-
ben. Die wirkende Kraft ist proportional zur Geschwindigkeit dx/dt, verknüpft durch den viskosen
Dämpfungskoeffizienten c. Mechanisch wird das viskose Verhalten durch einen Dämpfer repräsen-
tiert.
F = c

dx
dt

(6.11)
Typische Ausgleichvorgänge viskoelastischen Verhaltens sind das Kriechen und die Spannungsre-
laxation. Als Spannungsrelaxation wird die nach einem Dehnungssprung, bzw. dem in Abbildung
6.7(a) gezeigten Wegsprung x0, auftretende Verringerung der Kraft von einer Maximalkraft F0
zum Gleichgewichtszustand bezeichnet. Eine sprungartige Erhöhung eines äußeren Drucks, oder
des in Abbildung 6.7(b) dargestellten Kraftsprunges mit F0 bewirkt eine Dehnung, die bis zum
Erreichen des Kräftegleichgewichtes zunächst stetig zunimmt. Dieser Vorgang wird als Kriechen
bezeichnet.
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Abbildung 6.7: Typische Ausgleichvorgänge viskoelastischen Verhaltens. (a) Relaxation. (b)
Kriechen.
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Wie erwähnt, lassen sich viskoses und elastisches Verhalten durch die Betrachtung einfacher me-
chanischer Modelle mit konzentrierten Bauelementen in Form einer Feder, bzw. eines Dämpfers
beschreiben. Dementsprechend lässt sich ein mechanisches Ersatzschaltbild viskoelastischer Mate-
rialien durch Kombination dieser beiden Elemente bilden. Als Maxwell- bzw. Voigt-Modell werden
die Reihenschaltung und Parallelschaltung von Feder und Dämpfer bezeichnet, sie sind in Abbil-
dung 6.8 skizziert.
k
c
c k
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c k
(b)
Abbildung 6.8: Mechanische Ersatzschaltbilder für viskoelastisches Verhalten. (a) Maxwell-Modell.
(b) Voigt-Modell.
• Relaxation (Maxwell-Modell)
Für das Maxwell-Modell gilt die Bewegungsgleichung (6.12). Daraus resultiert für den
Verlauf der Kraft F nach einer sprunghaften Änderung des Dehnungszustandes Gleichung
(6.13).
dx
dt
=
1
k

dF
dt

+
F
c
(6.12)
dx
dt
= 0 oder x = const : F = F0 e
−t/τ (6.13)
• Kriechen (Voigt-Modell)
Aus der Bewegungsgleichung (6.14) für das Voigt-Modell ergibt sich der zeitliche Verlauf der
Auslenkung unter unveränderter Krafteinwirkung nach Gleichung (6.15).
F = k · x + c ·

dx
dt

(6.14)
dF
dt
= 0 oder F = const : x =
F0
k
(1− e−t/τ) (6.15)
Beide Ausgleichvorgänge werden durch Exponentialfunktionen beschrieben. Zur Betrachtung des
frequenzabhängigen Verhaltens bietet sich daher ein Übergang zu komplexen Variablen im Fre-
quenzbereich an. Das Verhältnis aus einer Kraft F und einer Geschwindigkeit v ist als mechanische
Impedanz Zmech definiert:
Zmech =
F
v
(6.16)
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Die mechanische Impedanz kann somit messtechnisch bestimmt werden, aber auch für ein bekann-
tes mechanisches Modell berechnet werden. Mittels eines Curve-Fittings können den mechanischen
Modellparametern, wie beispielsweise der Masse oder der Nachgiebigkeit, Werte zugeordnet wer-
den. Kann ein Modell somit bestätigt werden, kann es zur Berechnung des mechanischen Verhal-
tens unter unterschiedlichen Bedingungen herangezogen werden.
JUNGMANN bestimmte bereits die mechanische Impedanz einer Materialprobe des verwendeten
Elastosil® P7670. Mit dieser Kennlinie lässt sich das prinzipielle frequenzabhängige mechanische
Verhalten des Silikons beschreiben. Für eine exakte Berechnung der dynamischen Aktorauslenkung
ist eine Vermessung der mechanischen Impedanz Zmech eines Aktors erforderlich. An Hand dieser
kann dann das Modell verifiziert werden, aus dem letztlich die Auslenkung berechnet werden
kann.
Die Vermessung der Aktoren erfolgt an einem Impedanzmessplatz, der in Abbildung 6.9 sche-
matisch gezeigt ist. Wesentliches Element ist der Impedanzmesskopf, der aus einem Kraftsensor
und einem Beschleunigungssensor besteht. Durch Integration der Beschleunigung wird die Ge-
schwindigkeit bestimmt und somit die mechanische Impedanz nach Gleichung (6.16) berechnet.
Die Anregung erfolgt durch einen elektrodynamischen Aktor, der die Probe mit einer einstellbaren,
konstanten Amplitude der Kraft deformiert. Für die wenige Millimeter dicken, weichen Elastomer-
stapelaktoren beträgt diese Amplitude der Kraft 1 N. Die Messung erfolgt in dem maximalen Mess-
bereich. Die kleinste Frequenz, die der integrierte Verstärker übertragen kann, beträgt 10 Hz. Die
obere Grenzfrequenz beträgt 50 kHz.
Messobkekt
Impedanzmesskopf
el.-dyn. Aktor
Netzwerk-
analysator
Adapterplatten
Abbildung 6.9: Messaufbau zur Bestimmung der mechanischen Impedanz eines
Elastomerstapelaktors.
Das Ergebnis eines solchen kompletten Messvorganges ist in Abbildung 6.10 zu sehen. Zunächst
wird eine Leerlaufmessung durchgeführt, in der der Einfluss des Messplatzes bestimmt wird. Die
zugehörige Kennlinie zeigt den Impedanzverlauf einer Masse, die sich aus dem Impedanzmesskopf
und dem Stößel zusammensetzt. Die Rohdaten der Messung entsprechen dem Ergebnis des ver-
messenen Aktors. In diesem Verlauf ist also sowohl die mechanische Impedanz des Aktors, als auch
die der vorangegangenen Leerlaufmessung enthalten. Aufgrund der geringen Masse des Aktors
wird die gemessene mechanische Impedanz deutlich durch die Masse des Impedanzmesskopfes
überlagert. Zu erkennen ist dieser Effekt an der übereinstimmenden mechanischen Impedanz der
Leerlaufmessung und der Rohdaten ab etwa 1,5 kHz.
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Mittels einer Korrekturfunktion wird die Messung automatisch korrigiert, indem der Einfluss der
Leerlaufimpedanz aus dem Kennlinienverlauf entfernt wird. Das Ergebnis zeigen die ebenfalls in
Abbildung 6.10 dargestellten korrigierten Messpunkte. Im Wesentlichen wird dabei die Aktorim-
pedanz verkleinert, was eine Verschiebung der Resonanzfrequenz hin zu höheren Frequenzen zur
Folge hat. Aufgrund der extrem geringen Differenzen der gemessenen mechanischen Leerlauf- und
Aktorimpedanz kommt es zu stark streuenden Messwerten oberhalb 1,5 kHz, die damit nicht mehr
aussagefähig sind. Details zu der Bestimmung mechanischer Impedanzen und der Korrekturbe-
rechnung sind in Anhang E aufgeführt.
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Abbildung 6.10: Gemessene mechanische Impedanz, Leerlaufimpedanz und korrigierter Impe-
danzverlauf des Stapelaktors (30 Schichten mit je 30 µm).
Für die mechanische Interpretation der vermessenen Impedanz hat JUNGMANN das in Abbildung
6.11 angegebene Ersatzschaltbild entwickelt. Die mechanische Impedanz ergibt sich nach Glei-
chung (6.17) [Jun04]. Der Versuch, die Parameter dieser Übertragungsfunktion direkt für die
korrigierte Kennlinie im Bereich von 10 Hz bis 1,5 kHz zu approximieren scheitert an dem Feh-
len markanter Punkte im Verlauf der Impedanz . Daher werden im Folgenden die Leerlaufmessung
und die Vermessung des Aktors einzeln approximiert und anschließend korrigiert.
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Abbildung 6.11: Mechanisches Ersatzschaltbild für einen Stapelaktor.
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(6.17)
Wie in Abbildung 6.10 zu erkennen ist, weist der Verlauf der Leerlaufmessung eine konstante Stei-
gung von 20 dB/Dek auf. Dies entspricht dem Impedanzverlauf einer reinen Masse nach Gleichung
(6.18). Die Masse m0 kann somit auf einen Wert von 16,475 g bestimmt werden. Der Vergleich der
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mit dieser Masse berechneten Impedanz mit den Messwerten zeigt Abbildung 6.12, wobei für eine
bessere Übersicht die Anzahl der dargestellten Messpunkte stark reduziert ist.
Zmech,Masse =
F
v
= jωm0 (6.18)
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Abbildung 6.12: Vergleich des Impedanzverlaufes der Leerlaufmessung für die ermittelten Modell-
parameter mit den Messwerten.
Der Verlauf der Aktorimpedanz (Rohmessung) aus Abbildung 6.10 weist im Gegensatz zu den
korrigierten Werten eine eindeutige Resonanz bei etwa 250 Hz auf und kann daher leicht mit Glei-
chung (6.17) approximiert werden. In Abbildung 6.13 ist wiederum der Vergleich der modellba-
sierten Berechnung mit einer reduzierten Anzahl von Messpunkten der Aktorimpedanz dargestellt.
Bei den ermittelten Parametern ist zu beachten, dass die errechnete Aktormasse mAktor = 16,853 g
noch die in der Leerlaufmessung zuvor bestimmte Masse m0 enthält. Für die tatsächlichen Ak-
tormasse ergibt sich m = 378 mg, was etwa einem Zehntel der gesamten Aktormasse entspricht.
Dieses Verhältnis entspricht auch etwa dem der Fläche des Impedanzmesskopfes bezogen auf die
Substratfläche. Die ermittelte Masse ist damit plausibel begründet. In Tabelle 6.3 sind für alle Mo-
dellparameter die berechneten Werte angegeben. Zusätzlich sind in der zweiten Zeile veränderte
Werte, mit einer beliebig kleineren Masse und einer geringeren Dämpfung angegeben.
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Abbildung 6.13: Vergleich des Impedanzverlaufes der Leerlaufmessung für die ermittelten Modell-
parameter mit den Messwerten.
Abbildung 6.14 zeigt den Vergleich der korrigierten Messwerte mit dem Modell. Davon ausge-
hend, dass die Messwerte lediglich bis zu einer Frequenz von etwa 1 kHz vertrauenswürdig sind,
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Tabelle 6.3: Ermittelte Modellparameter für das gewählte mechanische Modell.
Parametersatz c1 in Ns/m k1 in N/m m in mg k2 in N/m c2 in Ns/m
berechnet 4,569 8080 378 26950 216,84
verändert 0,05 · 4,569 8080 0,1 · 378 26950 216,84
ist die Resonanz bei den berechneten Werten schon bei 1,5 kHz modelliert. Da die Resonanzfre-
quenz hauptsächlich durch die Masse bestimmt ist, kann bei einer effektiv kleineren Masse, wie
im zweiten Fall angenommen, zu einer deutlich höheren Resonanzfrequenz führen. Die geringere
Dämpfung bewirkt lediglich eine Vergrößerung der Resonanzüberhöhung. Für eine bessere Para-
meterbestimmung ist daher der nutzbare Messbereich der Impedanzmessung zu vergrößern.
Beide Parametersätze ergeben eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten im Frequenzbe-
reich von 10 Hz bis 100 Hz, bei höheren Frequenzen nimmt die Abweichung zu. Dieser Fehler
ist durch das Modell bedingt, das einen Abfall der Impedanz von 20 dB/Dek darstellen kann.
Das Modell entspricht also grundsätzlich dem erwarteten Aktorverhalten. Die Aussagekraft der
berechneten Parameter ist jedoch auf den Frequenzbereich von 10 Hz bis 100 Hz beschränkt.
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Abbildung 6.14: Messwerte und Impedanzverlauf für unterschiedliche Modellparameter.
Die Tatsache, dass ein reales viskoelastisches Verhalten nicht durch die einfachen Maxwell- oder
Voigt-Modelle beschrieben werden kann, ist bei realen Materialien sehr häufig zu finden. Üblicher-
weise werden dann generalisierte Modelle verwendet, bei denen eine Vielzahl der Grundelemente
miteinander verbunden werden. Ein generalisiertes Maxwell-Modell besteht z.B. aus mehreren
parallelen Anordnungen des Maxwell-Modells, die Voigt-Elemente werden entsprechend in Serie
geschaltet [Gen01]. Die dynamischen, zeitlichen Vorgänge werden somit nicht mehr durch eine
einzige Exponentialfunktion beschrieben, sondern durch Reihen von Exponentialfunktionen, so
genannten Prony-Reihen. Diese ermöglichen eine bessere Adaption an das gemessene Materialver-
halten, führen jedoch schnell zu einer drastischen Erhöhung der benötigten Modellparameter, die
damit auch schwieriger zu berechnen sind. Nur durch die geschickte Wahl der Startparameter sind
solche Approximationen möglich, andernfalls kommt es schnell zu Oszillationen der Parameter
beim Curve-Fitting, wodurch keine Konvergenz erreicht werden kann [SG01].
Einführung eines fraktionalen Elementes
Die Einführug fraktionaler Ableitungen in die Stoffgesetze erlaubt die Definition eines verallgemei-
nerten, rheologischen Elementes [Bag88]. Dieses kann schon mit wenigen Parametern das Materi-
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alverhalten über einen großen Frequenzbereich abbilden. Der Zusammenhang zwischen Spannung
T und Dehnung S ist gemäß Gleichung (6.19) definiert.
T = p
dν
dtν
·S (6.19)
Die englische Bezeichnung „spring-pot“ macht das Verhalten dieses Elementes im Bereich zwischen
dem einer Feder (ν = 0) und dem eines Dämpfers (ν = 1) deutlich. Das fraktionale Element
verfügt demnach über zwei Parameter, den Proportionalitätsfaktor p und den fraktionalen Grad
ν . Gekennzeichnet wird dieses Element durch eine Raute [Koe84]. Beliebig komplizierte Modelle
können an das viskoelastische Verhalten angepasst werden, indem die Dämpfer-Elemente durch
fraktionale Elemente ersetzt werden.
Für das gemessene Materialverhalten der Elastomerstapelaktoren wird das in Abbildung 6.15 ge-
zeigte Modell verwendet. Es entspricht einem viskoelastischen Festkörpermodell, dessen Dämpfer
eben gerade durch das fraktionale Element ersetzt ist. Die resultierende mechanische Impedanz
entspricht Gleichung (6.20). Im Gegensatz zu dem Modell von JUNGMANN wird der zusätzliche
Dämpfer und die Masse vernachlässigt. Für eine vollständige Beschreibung sind diese zwar erfor-
derlich, jedoch ist schon am vorigen Modell gezeigt, dass eine Bestimmung dieser beiden Parameter
in den Grenzen des Messbereiches des Impedanzmessplatzes nicht möglich ist.
k1
k2
F
v
Abbildung 6.15: Mechanisches Ersatzschaltbild mit fraktionalem Element.
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Das Ergebnis dieses Modells mit den in Tabelle 6.4 angegebenen, approximierten Parametern ist in
Abbildung 6.16 gezeigt. Im Vergleich zu dem Ergebnis des Modells nach JUNGMANN in Abbildung
6.14 kann mit diesem Modell der mechanische Impedanzverlauf der Aktoren über den kompletten
gemessenen Frequenzbereich von zwei Dekaden sehr gut abgebildet werden.
Tabelle 6.4: Ermittelte Modellparameter für das Modell mit fraktionalem Element.
k1 in N/m k2 in N/m p in Ns/m ν
58,63 · 10−12 68639 3070 0,5
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Abbildung 6.16: Vergleich der Messwerte mit dem berechneten Impedanzverlauf basierend auf
dem Modell mit fraktionalem Element.
6.3 Elektromechanisches Modell
Statische Aktorkennlinie
Für die Bestimmung der statischen Aktorkennlinie eines Aktors wird zunächst die Anzahl der kon-
taktierten Schichten bestimmt, sowie für jeden Aktor im Zentrum der Elektrode eine Kraft-Weg-
Kennlinie aufgenommen, aus der der uniaxiale Kompressionsmodul YC ermittelt wird. Diese Werte
sind exemplarisch für vier Aktoren mit unterschiedlichem Aufbau (Schichtanzahl und Filmdicke
des Dielektrikums) in Tabelle 6.5 zusammengefasst.
Tabelle 6.5: Vergleich der Aktorparameter.
Aktoraufbaua Elektrode Kontaktierung YC
Fläche in mm2 in % in kPa
40 x 10 µm 25b 75 500
40 x 20 µm 177c 89 450
30 x 30 µm 177c 95 240
30 x 50 µm 25b 96 210
a Schichtanzahl x Filmdicke
b Quadrat mit 5 mm Kantenlänge
c Kreis mit 15 mm Durchmesser
Hierbei sind für die Kontaktierung typische Werte erreicht. Bis zu einer Filmdicke von 30 µm lassen
sich die Aktoren mit der üblichen Drahtkontaktierung leicht zu etwa 90 % kontaktieren. Je dünner
darüber hinaus die Schichten werden, desto schlechter und aufwändiger wird die Kontaktierung.
Aktoren mit Filmdicken von 5 µm erreichen im Durchschnitt nur etwa 50 %. Es fällt weiterhin
auf, dass bei Aktoren mit dünneren Schichten ein deutlich erhöhter uniaxialer Kompressionsmodul
gemessen wird. Dies scheint unabhängig von der Elektrodengeometrie, allerdings sind für eine
eindeutige Analyse dieses Effektes weitere Untersuchungen erforderlich.
Davon ausgehend, dass die gemessene Auslenkung nur von dem Teil der kontaktierten Elektroden
hervorgerufen wurde, lässt sich die theoretische Auslenkung eines zu 100 % kontaktierten Aktors
bestimmen. Wird diese Auslenkung auf die Gesamtdicke der dielektrischen Schichten bezogen,
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abzüglich der äußeren Deckschichten, so ergibt sich die relative Dickenänderung des aktiven Ma-
terials ∆z/z0. Diese Kennlinien sind für die in Tabelle 6.5 vorgestellten Aktoren in Abbildung 6.17
bis Abbildung 6.20 dargestellt. Dabei sind sowohl die Messpunkte, als auch die ermittelten Funk-
tionen gemäß den folgenden Gleichungen eingezeichnet. Die Gleichungen unterscheiden sich in
der Berechnung des elektrostatischen Druckes. Gleichung (6.21) entspricht der in Kapitel 3.2 vor-
gestellten üblichen Näherung für die Berechnung des elektrostatischen Druckes von dielektrische
Elastomeraktoren. In Gleichung (6.22) ist die Abstandsänderung ∆z berücksichtigt.
∆z
z0
= "0 "r
U2
z20
1
YC
(6.21)
∆z
z0
= "0 "r z0
U2
(z0−∆z)3
1
YC
(6.22)
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Abbildung 6.17: Aktorkennlinie eines Aktors mit 40 Schichten und einer Filmdicke von 10 µm.
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Abbildung 6.18: Aktorkennlinie eines Aktors mit 40 Schichten und einer Filmdicke von 20 µm.
Die für einschichtige, vorgespannte Aktoren geeignete Gleichung (6.21) liefert nur bis zu Aktor-
dehnungen von etwa 5 % eine gute Beschreibung. Bei größeren Dehnungen wird die tatsächli-
che Dehnung unterschätzt. Offensichtlich ist die erreichte Dehnung der Aktoren so groß, dass
die Änderung des Elektrodenabstandes mit Gleichung (6.22) berücksichtigt werden muss. Diese
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Abbildung 6.19: Aktorkennlinie eines Aktors mit 30 Schichten und einer Filmdicke von 30 µm.
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Abbildung 6.20: Aktorkennlinie eines Aktors mit 30 Schichten und einer Filmdicke von 50 µm.
Beschreibung liefert eine hervorragende Übereinstimmung mit den tatsächlich gemessenen Aktor-
dehnungen.
In Tabelle 6.6 sind abschließend die erreichten Dehnungen der unterschiedlichen Aktoren bei der
maximalen dynamischen und statischen Betriebsfeldstärke gegenübergestellt. Die Unterschiede der
erreichten Dehnungswerte lassen sich gut durch die gemessenen uniaxialen Kompressionsmodu-
le erklären. Die Ursache für dessen deutlichen Sprung bei Schichtdicken zwischen 20 µm und
30 µm sind zwar durch die erwähnte Erhöhung des effektiven Moduls bei sehr dünnen Schichten
erklärbar, doch sollte dieser Effekt näher auf seine Reproduzierbarkeit hin untersucht werden.
Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die sehr gute Berechnung der statischen Aktorauslenkung jeder
Bauform von dielektrischen Elastomerstapelaktoren bei bekanntem uniaxialen Kompressionsmo-
dul nach Gleichung (6.22).
Dynamische Aktorkennlinie
Die Berechnung des dynamischen Auslenkungsverhaltens ist von mehreren Komponenten abhän-
gig. Zum einen von dem frequenzabhängigen elektrostatischen Druck, zum anderen von der fre-
quenzabhängigen mechanischen Impedanz. Bei der Berechnung im Frequenzbereich erfolgt zu-
nächst die Bestimmung der Geschwindigkeit aus der mechanischen Impedanz (Gleichung (6.16)).
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Tabelle 6.6: Vergleich der typischen Dehnung für unterschiedliche Filmdicken.
Aktoraufbau YC Dehnung bei 30 V/µm Dehnung bei 40 V/µm
in kPa in % in %
40 x 10 µm 500 6,3 14,5
40 x 20 µm 450 5,8 14,7
30 x 30 µm 240 18,4 -
30 x 50 µm 210 18,8 -
Die wirkende Kraft wird aus dem mit der Aktorfläche multiplizierten elektrostatischen Druck be-
stimmt. Eine abschließende Integration durch Multiplikation mit 1
jω
ergibt die resultierende Am-
plitude der Auslenkung xˆ gemäß Gleichung (6.23).
xˆ =
1
2 jω
·A0 ·"0"r
U2c
d20
·
1
Zmech
(6.23)
Dem erläuterten Effekt der Frequenzverdopplung der elektrischen Anregungsfrequenz ist an den
entsprechenden Stellen mit dem Faktor „2“ Rechnung getragen, um ein Auslenkungsdiagramm
über der mechanischen Schwingungsfrequenz zu erhalten. Für die Spannung an den Elektroden
UC wird Gleichung (6.6) berücksichtigt.
Zunächst wird die mechanische Impedanz basierend auf dem Modell von JUNGMANN nach Glei-
chung (6.17) verwendet. In Tabelle 6.7 sind die eingesetzten Parameter aufgelistet. Für die ap-
proximierten Parameter ergibt sich in Abbildung 6.21 mit der zugehörigen Kennlinie das schlech-
teste Ergebnis. Die offensichtlich zu hoch angenommene Masse prognostiziert einen mechanisch
bedingten Einbruch der Auslenkung oberhalb von 500 Hz. Auch die bei der Impedanzanpassung
gewählten geringeren Parameter (Parametersatz A) sind noch zu groß, da die Resonanz der mecha-
nischen Impedanz sich nicht im Auslenkungsverhalten wiederspiegelt. Erst eine drastische Verrin-
gerung der Masse, aber auch der dominanten Feder k2 erlauben eine Näherung an die tatsächliche
Auslenkung (Parametersatz B).
Das grundlegende Problem des Modells bleibt jedoch, dass durch die gewählten Elemente der
Auslenkungsrückgang von etwa 3 dB/Dekade nicht abgebildet werden kann.
Tabelle 6.7: Ermittelte Modellparameter für das gewählte mechanische Modell.
Kennlinie c1 in Ns/m k1 in N/m m in mg k2 in N/m c2 in Ns/m
berechnete Parameter 4,569 8080 378 26950 216,84
Parametersatz A 0,05 · 4,569 8080 0,1 · 378 26950 216,84
Parametersatz B 0,01 · 4,569 8080 0,001 · 378 0,5 · 26950 216,84
Die Verwendung des Modells mit einem fraktionalen Element erlaubt hingegen eine gute Anpas-
sung an den Rückgang der Auslenkung bei steigender Frequenz. Unter Verwendung der mecha-
nischen Impedanz nach Gleichung (6.20) und den ermittelten Parametern in Tabelle 6.4 ergeben
sich die in Abbildung 6.22 gezeigten Auslenkungsfrequenzgänge zweier Aktoren. Die Aktoren sind
aus 30 dielektrischen Schichten aufgebaut, besitzen jedoch mit 30 µm und 50 µm unterschiedli-
che Filmdicken. Die Betriebsspannungen betragen 700 V und 1400 V. Der in der unteren Kennlinie
ersichtliche starke Abfall der Auslenkung ab etwa 5 kHz ist durch den für einen ungünstigen Fall
angenommenen extrem hohen Aktorwiderstand RAktor von 100 kΩ, also der elektrischen Grenzfre-
quenz, hervorgerufen. Die bisher für die Aktoren bestimmten elektrischen Grenzfrequenzen sind
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Abbildung 6.21: Vergleich der modellbasierten Aktorkennlinien mit Messwerten eines Aktors.
oberhalb von 10 kHz. Die den Kennlinien zugrunde liegenden elektrischen Betriebsbedingungen
und Parameter sind in Tabelle 6.8 zusammengefasst.
Tabelle 6.8: Aktor- und Betriebsparameter der Aktoren für die Kennlinienbestimmung.
Aktor CAktor in pF RAktor in kΩ Schichtanzahl Filmdicke in µm Betriebsspannung in V
Aktor 1 460 10 30 50 1400
Aktor 2 490 100 30 30 700
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Abbildung 6.22: Vergleich von unterschiedlichen Aktorkennlinien mit den zugehörigen berechne-
ten Kennlinien.
Das vorgestellte Modell mit einem fraktionalen Element ist sehr gut geeignet, um die tatsächli-
che mechanische Aktorimpedanz zu beschreiben. So kann mit dem ermittelten Parametersatz das
Verhalten unterschiedlicher Aktoren beschrieben werden. Für die Vergrößerung des Frequenzbe-
reiches des Modells wird eine Berücksichtigung der Aktormasse und eines eventuellen weiteren
fraktionalen Elementes erforderlich sein. Dafür muss aber zunächst der Messbereich für die Impe-
danzmessung vergrößert werden.
Wie aus der Vermessung der Aktoren ersichtlich wird, sind diese vom statischen Einsatz bis hin zu
Frequenzen von etwa 4 kHz charakterisiert. Bis zu dieser Frequenz ist weder die mechanische noch
die elektrische Grenzfrequenz erreicht. Leider ist ein Betrieb bei höheren Frequenzen aufgrund
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des zu hohen benötigten Stromes für die kapazitive Last mit den vorhanden Verstärkern nicht
mehr möglich. Für den vermessenen Frequenzbereich ist eine Vernachlässigung der Aktormasse
und einer zusätzlichen Dämpfung gegenüber dem Modell von JUNGMANN zulässig.
Basierend auf diesem neuen Modell wird es möglich sein, in weiteren Versuchsreihen an Aktoren
mit unterschiedlichem Aufbau das Modell zu verifizieren und daraus größenunabhängige Modell-
parameter (Viskositätsmodul, Elastizitätsmodul, etc.) zu entwickeln.
6.4 Charakterisierung der Energiedichte dielektrischer Elastomerstapelaktoren
Zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit der dielektrischen Elastomeraktoren ist eine Bestimmung
der Dehnungsenergiedichte sinnvoll. In Analogie zu piezoelektrischen Antrieben lässt sich die Ener-
giedichte ue nach Gleichung (6.24) berechnen [Kor+99].
ue =
1
2
pSz =
1
2
YS2z (6.24)
Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur für kleine Auslenkungen. Bei dielektrischen Elastomer-
aktoren ist sowohl die im Vergleich zu piezoelektrischen Aktoren deutlich höhere relative Deh-
nung als auch die damit verbundene Änderung der aktiven Aktorfläche zu berücksichtigen. Unter
Berücksichtigung der Inkompressibilität des Elastomers gilt Gleichung (6.25).
1= (1+ Sx)(1+ Sy)(1+ Sz) (6.25)
Die aktive Fläche A, auf die die Deformation wirkt, vergrößert sich während des Betriebs.
A(Sx ,Sy) = x · y = x0(1+ Sx) · y0(1+ Sy) (6.26)
Mit Gleichung (6.25) lässt sich die Fläche A als Funktion der Dickenänderung Sz angeben:
A(Sz) =
x0 y0z0
z0(1+ Sz)
(6.27)
Zur Berechnung der Energiedichte e wird die mechanische Arbeit über die Aktorauslenkung dz
integriert und auf das als konstant angenommene Volumen (Gleichung (6.25)) bezogen:
e =− 1
x0 y0z0
·
∫
p ·A(Sz)dz (6.28)
Zu beachten ist das negative Vorzeichen, da gemäß den Definitionen in Kapitel 3.2 ein positi-
ver elektrostatischer Druck eine Stauchung, also eine negative Auslenkung, hervorruft. Über das
Integral ergibt sich ein negatives dz.
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Mit Gleichung (6.27) ergibt sich Gleichung (6.29).
e =−
∫
p
1
x0 y0z0
·
x0 y0z0
z0(1+ Sz)
dSz =−p
∫
1
z0(1+ Sz)
dSz (6.29)
Die Energiedichte für große Dehnungen von nichtlinearen Materialien ergibt sich zu:
e =−p · ln(1+ Sz) (6.30)
Für sehr kleine Dehnungen Sz vereinfacht sich Gleichung (6.30) zu
e =−pSz (6.31)
Mit dem Zusammenhang Sz =
p
Y
ergibt sich eine im Vergleich zur elastischen Dehnungsdichte aus
Gleichung (6.24) eine gerade doppelt so große Energiedichte.
e =−pSz = 2ue (6.32)
In Tabelle 6.9 sind die für einen Elastomerstapelaktor ermittelten Werte mit anderen Aktortechno-
logien verglichen. Die aus einem E-Modul von 500 kPa und einer Dehnung von 25 % errechnete
Energiedichte ist im Vergleich mit anderen Technologien zwar noch recht hoch, jedoch bedeutend
kleiner als die für DEA allgemein angegebenen Werte. Als Ursache werden die nicht realitätsnahen
Kombinationen der zugrunde liegenden Parameter angenommen. So sind z.B. bei den Acrylen eini-
ge Parameter für das reine Material, andere für den stark vorgedehnten Zustand (mehrere 100 %)
gültig. Die Energiedichten sind daher eher als theoretische Maximalwerte zu verstehen.
Tabelle 6.9: Vergleich der Energiedichte von Elastomerstapelaktoren mit anderen Aktor-
technologien [BC01].
Aktorart Sz,max in % Tmax in MPa E in V/µm e in kJ/m
3
Elastomerstapelaktoren 25 0,03 30 31,25
DEA aus Silikon 63 3 30 750
DEA aus Acryl 215 16,2 150 3400
PZT-Keramik 0,2 110 4 100
Tauchspulaktor 50 0,1 k.A. a 25
Elektrostat. Aktor 50 0,03 k.A. 1,5
a keine Angaben
Ein weiterer Aspekt ist die Angabe des Kopplungsfaktors k2 zur Beurteilung der Effektivität. Die-
ser wird durch das Verhältnis aus pro Zyklus in mechanische Arbeit gewandelte Energie zu der
pro Zyklus aufgewendeten elektrischen Energie beschrieben. Da diese Größen schwer zu messen
sind, erfolgt eine theoretische Abschätzung anhand des elektrostatischen Modells, also mit der
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Einschränkung einer konstanten Permittivität, die im Rahmen dieser Arbeit für die verwendeten
Materialien und Zustände nachgewiesen, nicht jedoch für alle Materialien annehmbar ist.
Ausgehend von der dehnungsabhängigen Kapazität des Aktors nach Gleichung (6.33) kann unter
Annahme einer konstanten Ladung die prozentuale Energieänderung zwischen zwei Zuständen (1
und 2) nach Gleichung (6.34) berechnet werden.
C = "0 "r
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z
!
= "0 "r
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(6.33)
k =
∆E
E1
=
E2− E1
E1
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C2
− Q2
C1
Q2
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(6.34)
Mit z2 = z1(1+ Sz) ergibt sich Gleichung (6.35)
k = 2Sz + S
2
z (6.35)
Die mit den Aktoren üblicherweise erreichten Dehnungen liegen im Bereich von 16 % bis 20 %.
Für diese Werte ergibt sich nach Gleichung (6.35) ein Kopplungsfaktor von k2 = ≈ 12 − 20 %.
Mit der in Abbildung 6.17 dargestellten erreichten Dehnung von 25 % ergibt sich sogar ein Kopp-
lungsfaktor von k2 = 31,6 %.
6.4 Charakterisierung der Energiedichte dielektrischer Elastomerstapelaktoren 127

7 Taktile Displays mit dielektrischen Elastomerstapelaktoren
In diesem Kapitel wird an Hand von drei umgesetzten Beispielen die Vielfältigkeit der verwende-
ten Aktoren demonstriert. Dabei handelt es sich um ein Aktorarray, das zum Antrieb eines Braille-
Displays verwendet wird. Mit einem vibrotaktilen Display, das durch Vibrationen unterschiedlicher
Aktoren diverse Gerätezustände anzeigen kann, werden die zur Wahrnehmung erforderlichen mi-
nimalen Auslenkungsamplituden untersucht. Abschließend ist eine Aktormatrix realisiert, mit der
statische und dynamische Stimulation mit hoher örtlicher Auflösung kombiniert dargestellt werden
können. Basierend auf diesem Display wird ein Konzept entwickelt, das den Vorteil der kleinen, ört-
lich verteilten Aktoren weiter ausbaut und zu einer frei konfigurierbaren, interaktiven Oberfläche
vollendet.
7.1 Antrieb für ein Braille-Display
Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, stellen Braille-Displays eine einfache Form eines taktilen Displays
dar. Die Punktmuster erhabener Punkte gegenüber gelöschten Punkten kodieren dabei für den Le-
ser die Information. In Abbildung 7.1(a) sind die typischen Abmessungen der planaren Anordnung
von Stimulatoren einer Braille-Zelle mit acht Aktoren angegeben [Man99]. Der schematische Auf-
bau eines von dielektrischen Elastomerstapelaktoren getriebenen Braille-Displays ist in Abbildung
7.1(b) zu sehen. Die Größe der Aktorelemente wird an die nach außen führenden Pins angepasst,
die Aktoren können daher direkt unter den Pins positioniert werden. Sie benötigen damit einen ex-
trem geringeren Bauraum, in Kombination mit niedrigen Herstellungskosten bieten Stapelaktoren
zwei wesentliche Vorteile.
Bei der Ansteuerung ist die inverse Logik zu beachten, da grundsätzlich alle Pins oben sind und
nur über einen aktivierten Stapelaktor in das Gehäuse gezogen (gelöscht) werden können. Für die
erforderliche Höhe eines zu ertastenden Pins gegenüber der Oberfläche gibt es einen Bereich von
150 µm bis 500 µm [HC03; NHH04].
Druckluft
leicht schmelzendes Metall
1,2 mm
2,5 mm
2,5 mm
(a)
1,2 mm
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aktivpassiv
Aktor
Pin
(b)
Abbildung 7.1: Braille-Zelle: (a) Anordnung der Stimulatorpins. (b) Einsatz von dielektrischen
Elastomerstapelaktoren.
Neben der Aktordimensionierung stellt der Einfluss eines auf den Pins tastenden Fingers eine wich-
tige Größe dar. Der typische von einem Finger über den Pin auf den passiven Aktor ausgeübte
129
Druck beträgt etwa 10 kPa, erzeugt also bei einem uniaxialen Kompressionsmodul von 200 kPa ei-
ne Deformation des Aktors um 5 %. Dies entspricht einer Absenkung des ertasteten Pins gegenüber
den weniger belasteten Nachbarpins um weniger als 10 % und wird damit vom Nutzer nicht als
störend wahrgenommen [Cho+04].
Bevor die Strukturierung der Aktoren festgelegt werden kann, muss für die elektrische Ansteue-
rung der Aktoren ein Konzept entwickelt werden. Die weitreichende Bedeutung dieses Konzeptes
wird weniger an einer einzigen Braille-Zelle mit acht Aktoren ersichtlich, wohl aber bei einer ty-
pischen Braille-Zeile zum Anschluss an einen PC, die aus 40 aneinander gereihten Braille-Zellen
besteht, oder bei einem Braille-Grafik-Display mit 200 x 200 Pins, das entsprechend 40.000 Aktoren
benötigt. Es stehen folgende Konzepte zur Auswahl:
• Die Einzelansteuerung jedes Aktors ist die einfachste Anschlussart, erfordert aber für jeden
Aktor einen Schalter sowie zwei Anschlussleitungen. Durch Verwendung eines gemeinsamen
Masseanschlusses kann die Leitungsanzahl nahezu halbiert werden.
• Bei einer Passiv-Matrix werden die Aktoren in einer Zeilen-Spalten-Kodierung angesteuert,
d.h. es ist für jede Zeile und jede Spalte ein Schalter erforderlich. Der Nachteil dieses An-
steuerungskonzepts besteht in dem resultierenden Übersprechen. Da die Aktoren miteinan-
der verbunden sind, führt das Aufschalten der Betriebsspannung beispielsweise an das 1x1-
Element (Aktorelement der ersten Zeile und ersten Spalte) zu einem Spannungsabfall von
jeweils einem Drittel der Spannung an den drei benachbarten Elementen.
• Bei einer Aktiv-Matrix-Ansteuerung wird die Spannung auch spaltenweise aufgeschaltet, al-
lerdings ist jeder Aktor über einen weiteren Hochspannungsschalter mit dieser schaltbaren
Zuleitung verbunden. Werden die Schalter der Aktoren direkt in der Matrix angeordnet, so
sind zwar viele Schalter, aber vergleichsweise wenig Zuleitungen erforderlich. Im Falle der
Elastomerstapelaktoren müssen die Schalter jedoch nach außen verlegt werden, was zusätz-
liche Zuleitungen erfordert.
Als Schalter wird dabei das benötigte Element zur Trennung der Hochspannung (bis zu 1500 V)
bezeichnet. Die in Abbildung 7.2 dargestellten Schaltungskonzepte sind mit NPN-Transistoren als
exemplarische Schalter versehen, die Aktoren sind als Kapazitäten abgebildet.
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Abbildung 7.2: Ansteuerungskonzepte: (a) Einzelansteuerung. (b) Passiv-Matrix. (c) Aktiv-Matrix.
Die benötigte Anzahl an Schaltern und Zuleitungen sind für eine Braille-Zelle, eine Braille-Zeile
und ein 200 x 200 Pin Braille-Grafik-Display in Tabelle 7.1 gegenüber gestellt.
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Tabelle 7.1: Vergleich der Anzahl benötigter Schaltelemente und Zuleitungen für die vorgestellten
Ansteuerungskonzepte.
Aufbau Konzept Anzahl der Leitungen Anzahl der Schaltelemente
Braille-Zelle Einzelansteuerung 16 (9)a 8
8 Aktoren passive Matrix 6 6
aktive Matrix 7 / 9b 12
Braille-Zeile Einzelansteuerung 640 (321)a 320
320 Aktoren passive Matrix 84 84
aktive Matrix 85 / 321b 324
Braille-Grafik Einzelansteuerung 80000 (40001)a 40000
40000 Aktoren passive Matrix 400 400
aktive Matrix 401 / 40001b 40200
a bei gemeinsamer Masseleitung
b mit extern verschalteten Transistoren
Es ist offensichtlich, dass eine passive Matrix die geringste Anzahl an Schaltelementen benötigt und
auch der Verdrahtungsaufwand am geringsten ist. Durch das Übersprechen wird jedoch eine wahr-
nehmbare bis hin zu störende Auslenkung der eigentlich nicht aktivierten Pins hervorgerufen. Das
Konzept wird daher in dieser Anwendung nicht umgesetzt. Für ein sehr großes Aktorfeld bietet
dieses Ansteuerungsprinzip jedoch große Vorteile. Dem Übersprechen kann dann beispielsweise
durch eine Verringerung der Betriebsspannung und der damit verbundenen geringeren Störwir-
kung begegnet werden.
Der Aufwand für eine Einzelansteuerung mit gemeinsamer Masseleitung und für eine aktive Ma-
trix, die im Falle der Stapelaktoren aus dem Aktorarray heraus verlagert werden muss, sind
vergleichbar hoch. Für den Bau dieses Demonstrators wird eine Einzelansteuerung realisiert, da
hierfür weniger Steuersignale erforderlich sind.
Die zum Zeitpunkt des Aufbaus realisierbaren Schichtdicken von 50 µm bedingen eine Betriebs-
spannung von etwa 1500 V. Die zum Schalten dieser Hochspannung verfügbaren Halbleiter sind
für das Schalten großer Energien entwickelt. Die im Sperrzustand möglichen Leckströme können
dabei im Mikro- bis Milliampere-Bereich liegen und sind damit größer als der Aktorstrom mit weni-
gen Mikroampere. Die daraus resultierenden Verluste machen den Einsatz in einem mobilen Gerät
unmöglich.
Aus diesem Grund werden die Aktoren nach der in Abbildung 7.3 gezeigten Schaltung betrieben.
Das Laden des Aktors erfolgt über einen Reedschalter, die Reedschalter für ein komplettes Braille-
Zeichen werden mittels einer einzigen Erregerwicklung geschaltet. Die Aktoren der benötigten Pins
werden anschließend über den Transistor entladen, die Pins werden wieder nach oben gedrückt.
Ein Vertauschen der beiden Schalter ermöglicht zwar eine energetisch betrachtet geschicktere Lö-
sung, jedoch würde das dazu führen, dass beim Umschalten der Anzeige alle Pins nach oben gehen
und anschließend die nicht benötigten wieder abgesenkt werden. Hinsichtlich des Nutzerkomforts
stellt also die gewählte Lösung die bessere Wahl dar.
Der gesamte Aufbau zur Steuerung eines Braille-Zeichens ist in Abbildung 7.4 schematisch dar-
gestellt. Die Eingabe der darzustellenden Zeichen erfolgt über eine PC-Tastatur, die an einen
Mikrocontroller angeschlossen ist. Dieser steuert sowohl eine optische Kontrollanzeige als auch
die Hochspannungsschalter zum Laden und Entladen der Aktoren an. Es können mehrere Zei-
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Abbildung 7.3: Lade- und Entladeschaltung für einen Aktor mit Reedschalter und n-Kanal-
MOSFET.
chen eingegeben werden, die dann für eine frei wählbare Anzeigedauer nacheinander dargestellt
werden.
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Abbildung 7.4: Schematischer Aufbau des kompletten Braille-Systems.
Das rotationssymmetrische Aktorlayout ist in Abbildung 7.5(a) nach der ersten und zweiten Elek-
trodenschicht abgebildet. Die lange senkrechte Elektrode dient dabei als gemeinsame Masselei-
tung, die wechselweise in der linken und rechten Spalte aufgebracht wird. In den jeweils anderen
Schichten werden vier separate Elektroden mit Zuleitung hergestellt. Die acht überschneidenden
Regionen sind markiert, an diesen Stellen befinden sich die Aktoren. Den Gesamtaufbau des kom-
pletten Gerätes zeigt Abbildung 7.5(b). Eine Nahaufnahme der acht erhabenen Pins ist in Abbil-
dung 7.5(c) zu sehen. Die Pins können komplett unabhängig voneinander betrieben werden. Die
Zeit, um das komplette Display zu löschen und wieder neu zu beschreiben, beträgt unter 500 ms.
Für den realisierten Antrieb werden Stapelaktoren aus 40 Schichten mit einer Filmdicke von je-
weils 50 µm, sowie Stapel mit 70 Schichten und einer Filmdicke von 30 µm realisiert. Bei einer
Aktordehnung von 15 % wird eine Auslenkung von etwa 300 µm erreicht.
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(a) (b) (c)
Abbildung 7.5: Realisiertes Braille-Display (a) Elektrodenlayout für eine Braille-Zelle (b) Foto des
realisierten Demonstrators .
7.2 Vibrotaktile Zustandsanzeige
In diesem Abschnitt wird der Aufbau eines taktilen Displays für den Einsatz in einem mobilen
Endgerät vorgestellt. Als Anwendungsszenario dient die Bedieneinheit eines MP3-Spielers. Ziel ist
es, die möglichen Betriebszustände des Gerätes taktil einem Nutzer darzustellen, so dass dieser den
aktuellen Gerätezustand intuitiv erfühlen kann. Zwar erfolgt bei diesem Anwendungsbeispiel auch
in den meisten Fällen eine akustische Rückmeldung an den Nutzer, doch sollen die Erfahrungen
mit diesem taktilen Display die Möglichkeiten der Darstellungsformen aufzeigen, um sie für neue
Anwendungen nutzbar machen zu können. Die Intention für den Aufbau des Displays ist eine
intuitivere Bedienung und Steigerung des Benutzerkomforts.
Eine Interaktion zwischen Benutzer und Gerät ohne visuelle Kontrolle ist durch Verwendung eines
solchen Displays vorstellbar. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die Stimulation des Nutzers
gelegt: Im Gegensatz zu anderen taktilen Stimulatoren soll der Stapelaktor selbst als Stimulator
genutzt werden, d.h. es findet keine Penetration in die Hautoberfläche statt. Die Haut eines auf dem
Stimulator befindlichen Fingers kann jedoch zu Schwingungen angeregt werden. Damit sollen die
Meissner- und Pacini-Körperchen stimuliert werden, um so die taktile Information wahrnehmen zu
können.
Entwicklung eines Bedienkonzeptes
Das Bedienkonzept ist zunächst lediglich auf die Darstellung der Gerätezustände ausgelegt. Die
Tatsache, dass dielektrische Elastomeraktoren grundsätzlich auch als Sensoren genutzt werden
können, wird für die Informationsdarstellung berücksichtigt, jedoch noch nicht implementiert. Es
gilt also die in Tabelle 7.2 aufgelisteten neun Grundfunktionen, die ein MP3-Spieler ausführen
kann, darzustellen. Die Vor- und Zurückspringfunktion sind die beiden einzigen Funktionen, die
nur kurzzeitig dargestellt werden, sie dienen damit lediglich als Feedback für eine Eingabe. Alle
anderen Zustände können für einen längeren Zeitraum eingenommen werden.
Wie aus Kapitel 2.1.3 hervorgeht, ist die Verwendung vibrotaktiler Signale sinnvoll, da so zum
einen die Rezeptoren in der Haut bei ihrer maximalen Empfindlichkeit angeregt werden können,
zum anderen aber auch die Lokalisierung eines vibrierenden Elementes einfacher ist, als die eines
statisch ausgelenkten. In Analogie zu einem Pixel (Bildpunkt) werden die zur Darstellung der
taktilen Informationen realisierten Aktorelemente als Taxel bezeichnet.
Für die Darstellung der neun Gerätezustände sind viele Kombinationen unterschiedlicher Anzahl
und Anregungsformen der Taxel möglich. Daher werden zunächst die Anregungsformen betrach-
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Tabelle 7.2: Vom taktilen Display darzustellende Gerätezustände eines MP3-Spielers.
Funktion Anzeigedauer
Stop anhaltend
Wiedergabe anhaltend
Pause anhaltend
Vorspulen anhaltend
Titel Vorspringen kurzzeitig
Zurückspulen anhaltend
Titel Zurückspringen kurzzeitig
Lautstärke steigt anhaltend
Lautstärke sinkt anhaltend
tet. Um eine Eigenschaftsänderung des vibrierenden Signals eines Taxel darstellen zu können,
stehen folgende Möglichkeiten zur Wahl:
1. Frequenz der Auslenkung
2. Amplitude der Auslenkung
3. Pausenzeiten zwischen Anregung
Der damit generierbare Lösungsraum ist durch zwei Extreme eingegrenzt: Werden alle Funktio-
nen mit einem einzigen Taxel dargestellt, muss der Nutzer neun Anregungsformen unterscheiden,
vor allem sind diese aber auch entsprechenden Funktionen zuzuordnen. Für die hier beschriebe-
ne Anwendung scheint dies wenig intuitiv und wird damit nicht umgesetzt. Wird hingegen jede
Funktion in einem einzigen Taxel dargestellt, sind neun Taxel erforderlich. Die damit verbundene
örtliche Lokalisierung des aktiven Taxels ist ebenfalls kaum intuitiv und bedienerfreundlich, da
entweder ein großes Anzeigefeld abgetastet werden muss oder bei kleinerer Gestaltung der Taxel
die Wahrscheinlichkeit des Verwechselns, also der Fehlinterpretation steigt.
Es müssen weitere Kriterien zur Eingrenzung des Lösungsraumes gefunden werden, die zu einer
sinnvollen Mehrfachbelegung einzelner Taxel führen. Dazu werden die Bedingungen zur Variation
von Frequenz und Amplitude betrachtet. Wie erwähnt, ist die Wahrnehmung eines vibrierenden
Stimulus von dessen Eindringtiefe und Frequenz abhängig. Die Vibrationsfrequenz soll daher im
Bereiches der maximalen Empfindlichkeit bei 200− 300 Hz liegen. Um eine Aussage darüber tref-
fen zu können, wie gut Frequenzen in diesem Bereich unterschieden werden können, werden
Probandentests durchgeführt.
Hierfür wird ein Taxel mit einer quadratischen Elektrodenfläche (Kantenlänge 5 mm) in Form eines
Elastomerstapelaktors mit 20 Schichten und einer Filmdicke von 50 µm verwendet.
Zunächst soll die Wahrnehmungsschwelle überprüft werden. Hier gilt es sicherzustellen, dass die
Wahrnehmung allein von der Frequenz und nicht von der Richtung des Stimulus abhängt. Bei der
Durchführung positioniert der Proband seinen Finger zunächst auf dem mit maximaler Amplitu-
de vibrierenden Taxel. Anschließend wird die Spannung so weit reduziert, bis der Proband keine
Vibration mehr wahrnimmt. Dieser Wert wird als Austrittsschwellwert notiert. Nach einer kurzen
Anregungspause wird die Amplitude der Vibration langsam erhöht und entsprechend der Eintritts-
schwellwert notiert. Dieser Test wird an insgesamt 15 Probanden durchgeführt. Da bei diesem Test
nur die Amplitudenwerte der anregenden sinusförmigen Spannung notiert werden können, ist eine
Aufnahme des Auslenkungsfrequenzganges des Aktors notwendig. Dieser ist für den verwendeten
Aktor bereits in Kapitel 5.1.3 vorgestellt (Abbildung 5.7).
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Die frequenzabhängige Wahrnehmungsschwelle für die ermittelten Spannungswerte ist in Abbil-
dung 7.6über der mechanischen Frequenz dargestellt. Es ist erkennbar, dass die notwendige Aus-
lenkung ihr Minimum im Bereich der maximalen Empfindlichkeit besitzt. Dies stimmt genau mit
den bekannten Werten der Literatur überein (siehe auch Abbildung 2.10) [Hug35].
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Abbildung 7.6: Ermittelte Perzentile der zur Wahrnehmung benötigten Aktorspannung bei unter-
schiedlichen Frequenzen.
Um das Ergebnis zu stützen, werden zwei weitere Tests durchgeführt. Die Frequenz für die ma-
ximale Empfindlichkeit kann jeder Proband im Bereich von 15− 300 Hz bei einer vorgegebenen
Spannungsamplitude von 900 V selbst ermitteln. Außerdem wird überprüft, welche Maximalfre-
quenz noch wahrnehmbar ist. Die Ergebnisse in Form der Mittelwerte aus 15 Versuchen und den
zugehörigen Standardabweichungen sind in Tabelle 7.3 gezeigt. Die Frequenz der maximalen Emp-
findlichkeit ist damit im Bereich zwischen 200 Hz und 250 Hz bestätigt und entspricht den Werten
der Literatur [KBYR95]. Die maximal wahrnehmbare Frequenz soll bis zu 10 kHz betragen, wo-
bei eine Unterscheidung der Frequenz von Vibrationen ab einer Frequenz von 320 Hz zunehmend
schwieriger wird [Bro90]. Aufgrund der zu kleinen Auslenkung von unter 1 µm des Aktors bei
der vorgegebenen Betriebsspannung und den hohen Frequenzen kann mit diesem Aktor keine
Stimulation in diesem Frequenzbereich mehr erfolgen. Details zu den Ergebnissen der einzelnen
Probanden sind in Anhang G dokumentiert.
Tabelle 7.3: Ergebnisse der Wahrnehmung eines Taxels.
Test Mittelwert Standardabweichung
Frequenz maximaler Empfindlichkeit 209 Hz 37 Hz
maximal wahrnehmbare Frequenz 660 Hz 84 Hz
Eine Anregung bei der Frequenz der höchsten Empfindlichkeit ist damit möglich. Eine Informati-
onskodierung in Form einer unterschiedlichen Frequenz ist unter Berücksichtigung der aufgenom-
menen Wahrnehmungsschwelle nur schwer möglich. Aufgrund der stark ansteigenden benötigten
Auslenkung bei niederen und höheren Frequenzen kann lediglich bei 125 Hz eine zweite Anregung
sinnvoll realisiert werden. Kleinere Frequenzunterschiede sind nur sehr schwer zu unterscheiden.
Auf eine Variation der Amplitude wird verzichtet, da diese als Intensitätsänderung wahrgenommen
wird, die auch mit der Variation der Frequenz einhergeht und mit dieser leicht zu verwechseln
ist.
Eine Taxelgröße von 25 mm2 hat sich bei den Tests bewährt, sie ist nach der Rezeptorfläche an den
Fingerspitzen ausgelegt. Deutlich kleinere Taxel werden erst bei größeren Auslenkungsamplituden
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wahrgenommen, von einer Vergrößerung der Taxelfläche sind keine weiteren Verbesserungen zu
erwarten.
Um die Gesamtfläche des vibrotaktilen Displays klein und damit leicht abtastbar zu gestalten,
wird die Anzahl der Taxel auf fünf beschränkt. Somit kann bei einer Berührfläche eines tastenden
Fingers von 150 mm2 leicht jedes Element berührt und somit der Stimulus geortet werden.
Die Gewährleistung einer leichten Bedienbarkeit erfordert eine Beschränkung der Funktionen je
Taxel. Die maximale Anzahl an darzustellenden Zuständen wird daher auf vier und die unter-
schiedlichen Pausenzeiten-Muster auf zwei je Taxel begrenzt. Die resultierenden Anforderungen
sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
Tabelle 7.4: Anforderungen an das Display Konzept.
Art Wert
Maximale Anzahl an Zuständen je Taxel 4
Maximale Taxelanzahl 5
Vibrationsfrequenzen 250 Hz (125 Hz)
Amplitude konstant
Maximale Pausenzeiten-Muster je Taxel 2
Die intuitive Bedienbarkeit lässt sich am leichtesten realisieren, indem auf bereits bekannte Lö-
sungen zurück gegriffen wird. Die Gestaltung des Displays ist in Abbildung 7.7(a) dargestellt. Die
Funktionen Pause und Wiedergabe, sowie die Spul- und Titelsprungfunktionen sind jeweils dop-
pelt belegt, ebenso wie das leicht abgesetzte Taxel für Lautstärkenänderungen. Dieses wird seltener
verwendet und kann vor allem in Verbindung mit einer Eingabe über das Taxel sinnvoll als Feed-
back für die Betätigung eingesetzt werden. Die Formgebung der Taxel ermöglicht jedem Nutzer
ein sofortiges Verständnis. Hinsichtlich der Wahrnehmung ist mit keiner Auswirkung zu rechnen,
da die Wahrnehmung für Frequenzen größer 100 Hz von der Form des Stimulators unabhängig ist
[Pon08]. Mit Ausnahme der doppelten Aktorfläche des Lautstärketaxels haben alle Taxel eine Flä-
che von 25 mm2. Abbildung 7.7(b) zeigt einen hergestellten Aktor, der noch nicht kontaktiert ist.
Dies erfolgt an den nach außen geführten Zuleitungen, damit im mittleren Bereich keine störenden
Erhebungen eingebracht werden.
Lautstärke
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Rückspulen
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(a) (b)
Abbildung 7.7: Layout des vibrotaktilen Displays: (a) Schematische Darstellung mit zugeordneten
Gerätefunktionen. (b) Foto des realisierten Demonstrators mit gekennzeichneten
Taxeln und kreisförmig markierten Kontaktierungsbereichen.
136 7 Taktile Displays mit dielektrischen Elastomerstapelaktoren
In diesem Layout sind mehrere Aktoren hergestellt, für unterschiedliche Betriebsspannungen mit
den jeweiligen Schichtdicken und deshalb auch mit unterschiedlicher Schichtanzahl. Eine Über-
sicht der hergestellten Typen liefert Tabelle 7.5.
Tabelle 7.5: Aktorparameter für das vibrotaktile Display.
Parameter Wert
max. Betriebsspannung 1200 V 900 V 600 V
Schichtdicke z0 40 µm 30 µm 20 µm
Schichtanzahl n 30 40 50
Ansteuerung des vibrotaktilen Displays
Trotz der zuvor vorgenommenen Einschränkungen hinsichtlich der Darstellungsformen für das
Design des Displays können die realisierten Taxel noch vielfältig angesteuert werden. Dieser Flexi-
bilität soll auch die Ansteuerung gerecht werden. Diese erfolgt über ein in LabVIEW® realisiertes
Steuerprogramm, das sowohl die Betriebsspannung hinsichtlich Amplitude und Frequenz regelt,
aber auch den anzusteuernden Taxeln frei wählbare Pulsmuster zuordnen kann. Eine schematische
Übersicht bietet Abbildung 7.8.
Auswahl
Eingabe
PC - Labview
vibrotaktiles Display
Hochspannungsquelle
Hochspannungsrelais
Abbildung 7.8: Programmierung und Ansteuerung des vibrotaktilen Displays.
Nach Eingabe der Darstellungsparameter für die einzelnen Funktionen können diese per Mausklick
oder ein unter dem Display befestigtes Eingabefeld mit Mikrotastern erfasst und auf dem Display
dargestellt werden. Eine externe Schaltung gibt die gewählte Anregungsspannung über Hochspan-
nungsrelais auf die Taxel frei, bzw. kann diese entsprechend der konfigurierten Pulszeiten schalten.
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Das Grundkonzept sieht eine Funktionszuordnung gemäß Tabelle 7.6 vor. Die Spannungsamplitu-
de wird an die Filmdicke der Aktoren angepasst, weiterhin wird eine feste Frequenz von 250 Hz
gewählt. An dieser Stelle sei noch einmal auf dem im vorigen Kapitel erläuterten Effekt der Fre-
quenzverdopplung der Vibration gegenüber der anregenden Spannung hingewiesen, für die Vibra-
tion mit einer Frequenz von 250 Hz ist eine elektrische Spannung mit einer Frequenz von 125 Hz
erforderlich.
Tabelle 7.6: Zuordnung der Taxel und Anregungsformen zu den Funktionen.
Zustand Taxel Anregung
Stop Stop kontinuierliche Anregung
Wiedergabe Play kontinuierliche Anregung
Pause Play schnelle Pulsfolge
Vorspulen Vor kontinuierliche Anregung
Titel Vorspringen Vor drei Pulse
Zurückspulen Zurück kontinuierliche Anregung
Titel Zurückspringen Zurück drei Pulse
Lautstärke steigt +- schnelle Pulsfolge
Lautstärke sinkt +- langsame Pulsfolge
Abbildung 7.9 zeigt das Foto eines kontaktierten Displays, das vom Eingabefeld angehoben ist. Die
unter den Aktoren ausgerichteten Taster sind dadurch zu erkennen. Mit diesem Ein- und Ausgabe-
modul kann der Nutzer mit dem Display interagieren. So kann er beispielsweise das vibrierende
Play-Taxel lokalisieren und durch Drücken in den Pause-Modus wechseln.
Abbildung 7.9: Programmierung und Ansteuerung des vibrotaktilen Displays.
Eignung für mobile Anwendungen
Die Aktoren sind mit einem Eigengewicht von 3,2 g mitsamt der Kontaktierung sehr leicht und
benötigten mit einem Volumen von 2,5 cm3 nur einen geringen Bauraum. Unter diesem Aspekt
sind sie für den mobilen Einsatz prädestiniert. Inwieweit dieses auch für den Energiebedarf gilt,
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wird im Folgenden untersucht. Die Messungen sind an einem Aktor bestehend aus 40 Schichten
mit einer Filmdicke von 30 µm Schichten durchgeführt. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich
auf das „Play“-Taxel, sind an den Spul- und Stop-Taxeln aber vergleichbar. Im Betrieb dieses Aktors
werden die in Tabelle 7.7 angegebenen Werte gemessen. Dabei handelt es sich jeweils um das
arithmetische Mittel aus zehn Messungen.
Tabelle 7.7: Für das Play-Taxel aufgenommene Messwerte.
Parameter Messwert
Versorgungsspannung uˆ 497,9 V
Strom iˆ 135µA
Phasenwinkel ϕ 89,53°
Die sinusförmige Eingangsspannung ruft einen entsprechend phasenverschobenen Strom hervor.
Mit einem Phasenwinkel von fast 90◦ stellt der Aktor tatsächlich eine fast rein kapazitive Last dar.
Bei deutlich schlechter leitfähigen Elektroden oder einer höheren Aktorkapazität ergibt sich eine
entsprechende Verringerung des Phasenwinkels und damit eine Erhöhung der Verluste im Aktor.
Mit den in Tabelle 7.7 gemessenen Werten ergeben sich rechnerisch die in Tabelle 7.8 aufgeführten
Leistungsanteile. Details zur Berechnung der Leistung sind in Anhang F dokumentiert.
Tabelle 7.8: Berechnete elektrische Leistungsdaten.
Parameter Wert
Wirkleistung P 0,27 mW
Blindleistung Q 33,6 mvar
Scheinleistung S 33,6 mVA
Funktionstest
Dank der Flexibilität in der Ansteuerung kann mit dem aufgebauten System eine Reihe von Tests
durchgeführt werden, mit deren Hilfe die Gestaltung der Anregungsformen immer weiter verbes-
sert werden kann. Da neben der kontinuierlichen Stimulation vor allem mit Pulsmustern gearbeitet
wird, ist deren Einfluss näher untersucht worden [Hau09]. Dabei werden die Vibrationszeit ton und
Pausenzeit toff variiert. Die wichtigsten Ergebnisse sind im Folgenden zusammen gefasst:
• Ausgehend von einer gleichen Vibrations- und Pausenzeit kann eine Veränderung einer der
beiden Zeiten schon im Bereich weniger Millisekunden wahrgenommen werden.
• Werden zwei unterschiedlich lange Vibrations- und Pausenzeiten einander angeglichen, so
wird bei deutlich größeren Unterschieden (Faktor 15) schon eine Angleichung empfunden.
• Die Beträge der oberen Abweichungen korrellieren mit der absoluten Pulsdauer, je länger die
Pulse sind, desto größere Abweichungen werden nicht erkannt.
Bei diesen ersten Tests können nur grobe Zusammenhänge ermittelt werden, hinsichtlich des über-
schaubaren darzustellenden Funktionsumfangs sind diese jedoch schon ausreichend. Basierend auf
diesem System lassen sich selbstverständlich noch viele Tests zur Untersuchung der menschlichen
Wahrnehmung realisieren.
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Es ist jedoch eindeutig identifiziert, dass durch das Pulsen der Vibration und eine Variation der Puls-
zeiten wesentlich mehr vom Benutzer unterscheidbare Signale generierbar sind, als durch Variation
der Vibrationsfrequenz.
In einem abschließenden Versuch wird untersucht, wie gut Probanden die unterschiedlichen Zu-
stände des Displays erkennen können. Dafür wird jedem Probanden zu Beginn des Versuchs je-
der Zustand vorgestellt. Die Testperson hat so die Möglichkeit die vibrotaktilen Signale für jeden
Zustand wahrzunehmen und sich diese zu „merken“. Im nächsten Schritt muss der Proband die
zufällig dargestellten Zustände des Displays erkennen. Hierzu muss er die Lage des Aktors und die
Signalform richtig zuordnen. Die relative Häufigkeit der richtig erkannten Zustände ist in Abbil-
dung 7.10 dargestellt. Die Zustände Vor- und Zurückspringen, sowie Vor- und Zurückspulen sind
hier als jeweils ein Zustand betrachtet. Die Ergebnisse der Versuchsdurchführung sind in Anhang
G dokumentiert.
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Abbildung 7.10: Wiedererkennungsraten der dargestellten Gerätezustände.
Aufgrund der sehr hohen Wiedererkennungsraten wird deutlich, dass das Display bereits gut funk-
tioniert. Am häufigsten wird der Zustand „Stop“ falsch interpretiert. Eine genauere Analyse zeigt,
dass dieser fast immer mit dem „Wiedergabe“-Zustand verwechselt wird. Diese beiden Zustän-
de besitzen die selbe Signalform und liegen unmittelbar übereinander. Eine Verbesserung lässt
sich also leicht durch eine Veränderung des Stop-Signals oder einen zusätzlichen taktilen Marker
zwischen beiden Taxeln realisieren.
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Eine konsequente Weiterentwicklung der beiden vorangegangenen taktilen Displays stellt ein Dis-
play mit einer frei konfigurierbaren Oberfläche dar. Dabei werden die einzelnen Taxel auf das Maß
der Zweipunktschwelle von etwa 1 mm reduziert. Abbildung 7.11 zeigt die von einer dielektrischen
Schicht getrennten Elektrodenpaare, die in einer Matrixstruktur angeordnet sind. Der Abstand der
Elektroden in einer Zeile entspricht dabei der Kantenlänge der Elektrode. Zwar lassen sich die
Abstände auf ein geringeres Maß reduzieren, es bleibt jedoch immer ein passiver Steg zwischen
den Elementen (Abbildung 3.14). Dieser bleibt auch dann fühlbar zurück, wenn alle angrenzenden
Aktoren aktiviert sind.
Mit der entwickelten Technologie zur Herstellung von Aktoren mit Filmdicken unter 10 µm ist
es möglich, die Elektroden direkt aneinander zu platzieren. Befinden sich nämlich benachbarte
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Abbildung 7.11: Dichte Elektrodenstruktur in Matrixanordnung für ein taktiles Display.
Elektroden A und B in unterschiedlichen Schichten, so können diese weiterhin separat angesteuert
werden, werden jedoch beide aktiviert, bleibt kein passiver Rand stehen. Wie in Abbildung 7.12
zu sehen ist, sind die Elektodenpaare (A-A’ und B-B’) jetzt jeweils von zwei dielektrischen Filmen
getrennt. Bei den angegebenen Filmdicken ist es sogar möglich, die Betriebsspannung aus dem
vorigen Beispiel beizubehalten (ca. 600 V).
A B
A' B'
10 μm
2 μm
Elektrode
Gegenelektrode
Elastomer
C
C'
Elastomer
Abbildung 7.12: Frei konfigurierbare taktile Oberfläche.
Da die Filme noch dünner herstellbar sind, können die Elektroden auch in vier Ebenen verteilt
werden, ohne dass eine Erhöhung der Betriebsspannung erforderlich ist. Dieses Konzept ermög-
licht damit die Herstellung eines Displays, das ähnlich einem Punkt-Matrix-Display in diskrete
Taxel unterteilt ist, die beliebig miteinander kombiniert werden können. Es lassen sich damit Ele-
mente unterschiedlicher Größe und Form darstellen, wie in Abbildung 7.13 skizziert. Der Betrieb
der Aktoren kann dabei weiterhin statisch und dynamisch sein, d.h. es entsteht ein taktiles oder
vibrotaktiles Display. Wenn die einzelnen Taxel die Größe der Zweipunktschwelle erreichen, lässt
sich mit diesem Display ein extrem großes Spektrum taktiler Stimulation realisieren. Dies ist in die-
ser Form nur durch den Einsatz der Multilayer-Technologie von dielektrischen Elastomeraktoren
möglich.
Die Ansteuerung solch großer Aktormatrizen erfolgt, wie in Abschnitt 7.1 erläutert, am besten
in einer passiven Matrix-Struktur. Aus diesem Grund wird im folgenden Abschnitt der Aufbau
großflächiger Aktormatrizen näher betrachtet und analysiert. Daran schließt eine Betrachtung der
Sensorfunktion von dielektrischen Elastomerstapelaktoren an. Diese ist für den Aufbau einer tak-
tilen Mensch-Maschine-Schnittstelle unabdingbar.
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aktives Taxel passives Taxel
Abbildung 7.13: Gruppen von Taxeln können in der frei konfigurierbaren Oberfläche zu aktiven
Einheiten kombiniert werden.
7.3.1 Aktormatrix-Design
Der Aufbau von Stapelaktoren in Matrix-Strukturen erlaubt die höchste Dichte unabhängiger Akto-
ren auf einer definierten Fläche. Die einfachste Ansteuerung einer solchen Matrix erfolgt über eine
passive Matrix, also einer Adressierung in Zeilen und Spalten, da für jede Zeile und jede Spalte je
ein Schalter angeschlossen werden muss. Damit werden bei dieser Lösung auch am wenigsten Steu-
ersignale und Zuleitungen benötigt. Allerdings sind diesem Aufbau auch zwei Nachteile eigen, zum
einen ist dies das erwähnte Übersprechen, zum anderen die unter Umständen unterschiedlichen
Zeitkonstanten der Aktorelemente.
Übersprechen
Abbildung 7.14(a) zeigt ein taktiles Display in einer 3 x 3-Matrix. Werden die Widerstände der
Elektroden selbst in die Zuleitungen zu den jeweiligen Aktorelemeneten integriert, so ergibt sich
das elektrische Ersatzschaltbild nach Abbildung 7.14(b).
(a)
C11 C12 C13
C21 C22 C23
C31 C32 C33
UB
(b)
Abbildung 7.14: Betrachtung einer passiven Matrix-Ansteuerung: (a) Aktor mit schematischem
Elektrodenlayout. (b) Zugehöriges elektrisches Ersatzschaltbild.
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An diesem Beispiel wird deutlich, dass an den benachbarten Aktorelementen, die durch die Kon-
densatoren abgebildet werden, jeweils 1/3 der Betriebsspannung abfällt. Der in Abbildung 7.14(b)
eingezeichnete Pfad entlang der drei benachbarten Kapazitäten verdeutlicht diese parallele Kapa-
zität, die einer Serienschaltung der Kondensatoren C21, C22 und C12 entspricht. Entsprechend des
eingezeichneten Umlaufs können an den anderen Aktorelemeneten ebenfalls Spannungsabfälle
berechnet werden, allerdings werden diese mit zunehmender Entfernung vom aktiven Element
kleiner.
Für die gezeigte Aktormatrix wird daher ein Aktorfrequenzgang aufgenommen, bei dem das C11-
Element an die Spannungsquelle angeschlossen wird. Für diese Konfiguration werden insgesamt
drei Messungen durchgeführt, nämlich an dem C11-Element selbst, sowie an den Elementen C21
und C31. Die erhaltenen Auslenkungsfrequenzgänge sind in Abbildung 7.15 gezeigt. Zur Interpre-
tation dieser Messwerte dient Abbildung 7.6, in der die Wahrnehmungskennlinie für eines dieses
Aktorelemente aufgenommen ist.
Aufgrund der quadratischen Abhängigkeit des elektrostatischen Druckes von der Betriebsspannung
erzeugt der parasitäre Spannungsabfall von 1/3UB nur 1/9 des elektrostatischen Druckes. Die
resultierenden Auslenkungen sind, wie von der Messung bestätigt, deutlich niedriger.
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Abbildung 7.15: Übersprechen an den Elementen C21 und C31, die Betriebsspannung liegt bei allen
drei Messungen nur an Element C11 an.
Für den Einsatz einer passiven Matrix-Struktur mit sehr kleinen Elementen kann das Übersprechen
dazu führen, dass die Auflösungsgrenze zweier benachbarter Punkte gestört wird. Bei größeren
Elementen ist der Unterschied in der Amplitude der Auslenkung so groß, dass eine eindeutige
Zuordnung möglich ist.
Größe der Matrix
Eine kritischere Randbedingung ist hingegen die Größe der Matrix. In einer m x l-Matrix unter-
scheiden sich die Zuleitungswiderstände der einzelnen Aktorelemente. Für das C11-Element ergibt
sich der kleinste, für das Cml-Element hingegen der längste Zuleitungsweg. Bei einer klassischen
Matrixanordnung sind die Abstände zwischen den Aktorelementen genauso groß wie die Aktor-
elemente, die Zuleitungen sind entsprechend kleiner. Abbildung 7.16 zeigt eine 3 x 3-Matrix, an
der beispielhaft die Zuleitungswiderstände und die daraus folgenden Konsequenzen ermittelt wer-
den.
Wird die Elektrode jeweils als vollständiges Widerstandselement berücksichtigt, ergibt sich für das
C11-Element für die Zuleitung der Zeile
l
b
= 2 und für die Elektrode l
b
= 1, gleiches gilt für die
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Abbildung 7.16: Dimensionierung der Taxel für ein taktiles Display.
Spalte auf der Unterseite. Damit ergibt sich ein Widerstand von Rpaar = (3 + 3) ·R. Der Gra-
phitwiderstand für eine Zuleitung beträgt 3 ·R, der Kontaktwiderstand sei vernachlässigt. Unter
Berücksichtigung der Ergebnisse der Modellbildung in Kapitel 6.1 wird der resultierende Aktorwi-
derstand RAktor für einen Aktor mit n dielektrischen Filmen nach Gleichung (7.1) berechnet.
RAktor =
1
n
· 4 · (3 ·R) (7.1)
Für eine beliebig große m x l-Matrix ergibt sich der größte Aktorwiderstand nach Gleichung (7.2).
RAktor =
1
n
 
2(3 ·m ·R) + 2(3 · l ·R)

=
6R
n
(m+ l) (7.2)
Mit der Zeitkonstante eines Stapelaktors nach Gleichung (6.3), kann der maximale Aktorwider-
stand berechnet werden. Um einen Einschwingvorgang näherungsweise abzuschließen werden
5τ benötigt. Für den Lade- und Entladevorgang eines Aktors ergibt das insgesamt 10τ pro Pe-
riode. Bei einer elektrischen Frequenz von 1 kHz und damit einer Periodendauer von 1 ms muss
daher τ ≤ 100 µs gelten. Die Fläche der Aktoren beträgt 1 mm2 und die Filmdicke 20 µm. Da
die Schichtanzahl das elektrische dynamische Verhalten nicht beeinflusst, wird hierfür kein Wert
benötigt.
Der maximale Flächenwiderstand, bei dem eine m x l-Aktormatrix an jedem Element noch ein Ein-
gangssignal mit einer Frequenz von 1 kHz überträgt, ergibt sich mit Gleichung (7.3)
6R(m+ l)≤ τ
"0"r
A
z0
(7.3)
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Für die oben angegebenen Werte folgt Gleichung (7.4).
(m+ l)R ≤ 12,55MΩ (7.4)
Bei einem mit Graphitpartikeln realisierbaren Flächenwiderstand von R = 10 kΩ kann eine Ma-
trixgröße von 627 x 627 Elementen realisiert werden.
7.3.2 Integration der Sensorfunktion
Grundsätzlich sind die meisten elektroaktiven Polymere auch als Sensoren verwendbar. Ionische
Polymeraktoren besitzen dabei den Vorteil, dass durch eine Deformation des Polymers die Ladungs-
verteilung gestört wird und somit neue Ladungen generiert werden.
TAKAGI u. a. zeigen den Einsatz eines IPMC-Biegebalkens, der als Sensor eingesetzt wird. Durch
die Deformation kommt es zu einer Veränderung des Ladungsgleichgewichtes, die Ausgleichströ-
me werden über eine Strommessung erfasst. Die geringe Störanfälligkeit dieses Sensorprinzips
wird lediglich durch den Nachteil der kleinen Maximalfrequenzen beschränkt. Bei Messungen mit
einer Deformation der Biegerspitze bei Frequenzen von 0,01 Hz bis 100 Hz werden Ströme mit
einer Amplitude bis zu 1 mA gemessen. Der messbare Strom is(t) verhält sich proportional zur
Geschwindigkeit w˙a des Biegers und kann durch Gleichung (7.5) beschrieben werden [Tak+08].
is(t) =
3 Ly h
2
8 Lx
λ
κ
w˙a(t) (7.5)
Dabei repräsentieren λ und κ Modellparameter, Lx , L y und h die Abmessungen des Balkens.
Vergleichbare Ergebnisse werden von JOHN u. a. für einen dreilagigen Bieger aus Polypyrrol, ein
leitfähiges Polymer, präsentiert. Bei Frequenzen bis 40 Hz kann der gemessene Strom in linearer
Abhängigkeit zur Amplitude der Auslenkung des Biegers beschrieben werden [Joh+08].
Bei der Verwendung von dielektrischen Elastomeraktoren hingegen wird die Veränderung der
Kapazität des Aktors gemessen. GISBY u. a. steuern beispielsweise den Aktor über eine Pulswei-
tenmodulation (PWM) bei einer Frequenz von 100 Hz an. Diese liegt oberhalb der mechanischen
Resonanz der Aktoren, um keine ungewollte Auslenkung zu erzeugen. Mit einem externem Span-
nungsteiler parallel zum Aktor wird die Aktorspannung bestimmt. Dadurch wird bei einer Betriebs-
spannung von 6 kV und einem Parallelwiderstand von 100,2 MΩ ein permanenter Entladestrom
von bis zu 60 µA hervorgerufen. Ein zusätzlicher Serienwiderstand zur Messung des Aktorstromes
verschlechtert weiterhin das dynamische Verhalten der Aktoren [Gis+08].
An diesem Beispiel wird die wichtigste Anforderung für die Integration einer Sensorfunktion der
dielektrischen Elastomerstapelaktoren in eine taktile Mensch-Maschine-Schnittstelle deutlich. Die
Auswertung der Aktorkapazität darf keine Rückwirkung auf den Aktorbetrieb haben, da dies die
dargestellten Informationen verändern kann. Zur Ermittlung der weiteren Anforderungen an das
Sensorsystem sind in Tabelle 7.9 typische Werte für einen explorativ tastenden menschlichen Fin-
gers angegeben, der durch den resultierenden Druck ebenfalls eine Kapazitätsänderung verur-
sacht.
Mit diesen Werten lassen sich die zu messenden resultierenden Kapazitätsänderungen bestimmen,
die aus den folgenden drei Betriebsszenarien des Sensorfeldes resultieren:
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Tabelle 7.9: Typische Werte eines tastenden menschlichen Fingers.
Eigenschaft Minimalwert häufigster Wert Maximalwert
Kraft in N [CTG99] 0,3 1,1 4,5
Auflagefläche in mm2 [HK99] 128 172 258
berechneter Druck in kPa 2,3 6,4 17,4
• Aktorbetrieb
Im reinen Aktorbetrieb wird für eine angenommene Deformation von 10 % ein elektrostati-
scher Druck von etwa 26 kPa generiert. Die Ansteuerung erfolgt statisch oder dynamisch bis
zu einer Vibration mit einer Frequenz von fmech = 300 Hz.
• Druck des Nutzers
Der Finger eines Nutzers ertastet die Oberfläche, bzw. tätigt eine Eingabe. Es ergeben sich
nach Tabelle 7.9 ein minimaler Druck von 2,3 kPa und ein maximaler Druck von 17,4 kPa.
Die mit einem Finger höchste ausführbare Vibration hat eine Frequenz von etwa 10 Hz.
• Aktor- und Nutzerdruck
Der größte Druck entsteht bei der Überlagerung eines maximal drückenden Fingers auf ein
Element, das gleichzeitig voll angesteuert wird.
Aus dem minimalen Druck Tmin = 2,3 kPa und einem uniaxialen Kompressionsmodul von YC =
260 kPa des Aktors resultiert eine Dehnung von Sz ≈ 0,9 %. Aus dem maximalen Druck Tmax =
43,4 kPa folgt eine Dehnung von Sz ≈ 16,7 %.
Für die Berechnung der Kapazitätsänderung eines Elastomerstapelaktors gilt allgemein Gleichung
(7.6). Unter Berücksichtigung des Zusammenhanges zwischen Flächen- und Längsdehnung kann
die relative Kapazitätsänderung eines Aktors nach Gleichung (7.7) bestimmt werden.
C0+∆C = "0 "r
A+∆A
z−∆z = "0 "r
A(1+ SA)
z (1− Sz) (7.6)
∆C
C0
=
1
(1− Sz)2 − 1 (7.7)
In Tabelle 7.10 sind die aus dem minimalen und maximalen Druck resultierenden relativen Kapa-
zitätsänderungen sowie die Kapazitätsänderungen eines Stapelaktors, der aus 50 Schichten aufge-
baut ist, ersichtlich. Alle weiteren Dimensionierungen des Aktors entsprechen denen im vorigen
Abschnitt angegebenen Werten.
Tabelle 7.10: Zu messende Kapazitätsänderungen bei einer Ausgangskapazität von C0 = 66,4 pF.
Druck Längsdehnung relative Kapazitätsänderung Kapazitätsänderung
T in kPa Sz in %
∆C
C0
in % ∆C in pF
Tmin = 2,3 ≈ 0,9 1,8 1,2
Tmax = 43,4 ≈ 16,7 44,1 29,3
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Der Aufbau des kompletten Messsystems ist in Abbildung 7.17 schematisch zusammengefasst. Der
elektrostatische Druck und der Druck eines Nutzers verursachen eine Kapazitätsänderung des Ak-
tors. Da der Aktor zum Messzeitpunkt mit einer beliebigen Spannung im Rahmen der maximalen
Betriebsspannung beaufschlagt sein kann, ist eine Entkopplung der Betriebsspannung erforderlich.
In Abhängigkeit der Größe der Aktormatrix wird eine optionale Umschaltung des zu vermessenden
Aktorelements benötigt. Die Kapazität wird durch das zu wählende Messverfahren bestimmt und
in eine proportionale Spannung als Ausgangssignal gewandelt.
Nutzer
Betriebs-
spannung
Hochspannung
abtrennen
Taxel
wählen
Kapazität
messen
Abbildung 7.17: Schematischer Aufbau des Messsystems.
Zur Auswertung dieser Kapazitäten können die Messung des Lade- oder Entladestromes sowie die
Messung der Ladezeit nicht genutzt werden, da diese direkt auf den Aktor rückwirken. Auch die
Auswertung eines RC-Schwingkreises über einen Schmitt-Trigger ist nicht einfach möglich, da sich
sowohl die Kapazität des Aktors, als auch die Amplitude und Frequenz der Betriebsspannung än-
dern. Über eine hochfrequente Spannung mit kleiner Amplitude kann die Impedanz des Aktors
ausgewertet werden, ohne dass es zu einer Beeinflussung der Aktoren kommt. Die Implementie-
rung in eine Brückenschaltung erlaubt darüber hinaus eine Elimination störender Streukapazitäten
oder zusätzlicher Widerstände. Durch den Abgleich der Brücke kann die Schaltung leicht an ver-
schiedene Aktoren angepasst werden.
Die Integration des Aktors in eine Wheatstone-Brücke ist in Abbildung 7.18 gezeigt. Der Aktor ist
durch seinen Serienwiderstand und die veränderliche Kapazität abgebildet. Mittels der Referenz-
kapazität und des Referenzwiderstandes kann die Brücke abgeglichen werden, so dass sie als
Ausschlagbrücke ausgewertet werden kann. Somit steht die Brückenspannung als proportiona-
les Ausgangssignal zur Verfügung.
UT
Umess
Abbildung 7.18: Aktorintegration in eine Wheatstone-Brücke.
Die realisierte Schaltung zur Auswertung von zwei Aktorelementen zeigt Abbildung 7.19. Die
Brückenspannung wird über einen Hochpass von der Hochspannung getrennt und ausgewertet.
Zur Verifikation dieses Messsystems werden für den berechneten Kapazitätsbereich an einigen
Stützstellen mit Kondensatoren Kapazitätsmessungen durchgeführt. Dabei werden die Konden-
7.3 Taktile Mensch-Maschine-Schnittstelle 147
Hochpass
+
+
-
-
+
-
Abbildung 7.19: Schaltung zur Vermessung der Aktorkapazität.
satoren auch mit unterschiedlichen Spannungen im Bereich bis zur maximalen Betriebsspannung
von 600 V beaufschlagt. Die gute Übereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen
Werten zeigt Abbildung 7.20.
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Abbildung 7.20: Schaltungsverifikation: Vergleich von vermessenen diskreten Bauelementen
(Kapazitäten) mit dem simulierten Ausgangssignal.
Zur Vermessung eines Aktors wird dieser zunächst in den Messplatz zur Bestimmung des uniaxia-
len Kompressionsmoduls integriert. Hiermit können zunächst rein passiv, also ohne Anlegen einer
Betriebsspannung, die zu erwartenden Dehnungen des Aktors realisiert werden. Der Aktor wird in
die obige Schaltung integriert und in fünf Be- und Entlastungszyklen die Kapazität vermessen. Die
resultierende Kennlinie zeigt Abbildung 7.21. Im Vergleich zur vorangegangenen Testmessung fällt
der deutlich kleinere Ausgangsspannungsbereich sowie die sehr große Streuung der Messwerte
auf. Unter Berücksichtigung der hohen Abweichungen, die durch die dargestellten Fehlerbalken
ersichtlich sind, kann die Kennlinie nicht zur Auswertung der aktuellen Aktorauslenkung her-
angezogen werden. Lediglich das Erreichen eines bestimmten Grenzwertes ist damit erkennbar,
allerdings kann dieser in einem großen Dehnungsbereich erreicht werden.
Der Einfluss des Messplatzes auf die Messung kann ausgeschlossen werden, indem der Aktor in die
planare Dehneinrichtung eingespannt wird und die den Längsdehnungen entsprechenden Dehnun-
gen eingestellt werden. Auch hierbei schwanken die Messergebnisse in gleicher Größenordnung.
Eine sehr wahrscheinliche Ursache für die Diskrepanz zwischen den Kennlinien für reine Kapa-
zitäten und den Aktor stellt der Einfluss der Graphitwiderstände im Aktor dar. Daher wird der
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Abbildung 7.21: Ausgangskennlinie der Schaltung für einen Elastomerstapelaktor.
Aktor mit dem Messplatz zur Bestimmung der Aktorkapazität und des Aktorwiderstandes vermes-
sen. Die benötigten Drücke werden sowohl mit einer Stauchung in Längsrichtung, als auch der
planaren Dehnung generiert.
Die daraus resultierenden Messwerte für die Aktorkapazität und den Aktorwiderstand sind in Ab-
bildung 7.22 gezeigt. Sie bestätigen die Vermutung, dass die Kapazität den erwarteten Werten
entspricht, der Aktorwiderstand jedoch extremen Schwankungen unterliegt. Diese verfälschen das
Messergebnis durch eine zusätzliche Beeinflussung der Brückenspannung.
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Abbildung 7.22: Aktorkapazität CAktor und Aktorwiderstand RAktor in Abhängigkeit des mechani-
schen Druckes.
Für eine zuverlässige Auswertung der Aktorimpedanz zur Bestimmung des aktuellen Dehnungs-
zustandes und möglicher externer Einwirkungen eines Nutzers ist eine weitere Verbesserung der
Elektroden erforderlich.
7.3.3 Resümee
In Tabelle 7.11 sind die in Kapitel 2.2 ermittelten Anforderungen an ein taktiles Display den mit
den dielektrischen Elastomerstapelaktoren erzielten Leistungsdaten gegenübergestellt. Die für die
Darstellung statischer Informationen benötigten Auslenkungen sind deutlich übertroffen. Gleiches
gilt für die Amplituden der Auslenkung bei dynamischer Anregung. Im Frequenzbereich von 10 Hz
bis 400 Hz kann eine Auslenkung von über 20 µm erreicht werden. Hinsichtlich der Dynamik un-
terscheiden sich die Elastomerstapelaktoren nicht von anderen silikonbasierten Elastomeraktoren,
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die bisher erreichten Maximalfrequenzen von über 1 kHz sind lediglich durch die zur Verfügung
stehenden Verstärker limitiert. Nach den bisherigen Messergebnissen scheint weder eine mechani-
sche noch eine elektrische Grenzfrequenz erreicht zu sein. Mit den realisierten Matrix-Strukturen
ist der Aufbau von Stimulatoren in einer extrem hohen Dichte und einem Abstand unterhalb der
Zweipunktschwelle möglich. Elastomerstapelaktoren sind damit sehr gut als taktile Displays geeig-
net.
Tabelle 7.11: Gegenüberstellung der Anforderungen mit den erzielten Leistungsdaten.
Eigenschaft Anforderung Realisiert
statische Auslenkung > 200 µm > 300 µm
dynamische Auslenkung > 10 µm > 20 µm
Aktorfrequenz > 250 Hz > 600 Hz
Stimulatordurchmesser < 2 mm 1 mm
Stimulatorabstand < 2 mm 1 mm
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8 Diskussion und Ausblick
Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse der entwickelten Technologie und der reali-
sierten taktilen Displays werden in diesem Kapitel zusammengefasst. Daran anschließend werden
mögliche Ziele für weitere Verbesserungen identifiziert.
8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Mit Hilfe der Literaturrecherche konnten die großen Fortschritte im Bereich der elektroaktiven
Polymere aufgezeigt werden. Mit diesen Materialien wurden bereits mehrfach Antriebe für taktile
Displays realisiert, die alle hinsichtlich einzelner Aspekte den herkömmlichen Aktortechnologien
deutlich überlegen sind. Allein den dielektrischen Elastomeraktoren kann derzeit die kombinierte
Darstellung statischer und dynamischer taktiler Informationen zugeordnet werden. Aus der Vielfalt
realisierbarer Bauformen dielektrischer Elastomeraktoren bieten die Stapelaktoren die Vorteile,
das geringste Volumen zu benötigen und elektrisch unabhängige Aktoren in einem homogenen
Substrat mit einer sehr hohen Dichte zu realisieren.
Der konsequente Neuaufbau einer automatisierten Fertigungsanlage für Elastomerstapelaktoren
bildet die Basis dieser Arbeit. Dabei ist jeder Prozessschritt intensiv untersucht und hinsichtlich
seiner Einflüsse auf das Material und das aktorische Wandlerverhalten charakterisiert. Der Er-
weiterbarkeit der Anlage zur Einbindung neuer Prozessschritte ist durch den modularen Aufbau
Rechnung getragen.
Die reproduzierbar herstellbaren dielektrischen Filmdicken im Bereich von 5 µm bis 100 µm erlau-
ben in Kombination mit der ermittelten zulässigen statischen und dynamischen Betriebsfeldstärke
von 40 V/µm bzw. 30 V/µm die exakte Einstellung der Betriebsspannung für die Aktoren. Ver-
glichen mit anderen dielektrischen Aktoren, die eine Betriebsspannung von über 1 kV benötigen,
stellt die für die hier entwickelten Aktoren minimale Betriebsspannung von etwa 300 V einen be-
deutenden Entwicklungsschritt dar.
Die verbesserte Herstellung der Graphitelektroden, die durch einen Sprühvorgang einer Sus-
pension realisiert ist, ermöglicht die Herstellung reproduzierbar geringer Flächenwiderstände.
Bei einer Dicke von etwa 5 µm beträgt dieser 10 kΩ. Für Filmdicken der dielektrischen Schicht
unterhalb 30 µm resultiert daraus eine Stapeldeformation von unter 85 % gegenüber dem reinen
Elastomer. Die für den effektiven Einsatz dünnerer Filmdicken erforderlichen Elektroden können
durch unterschiedliche Technologien und Materialien realisiert werden. Kupferelektroden mit ei-
ner Dicke von 500 nm liefern unter den untersuchten Verfahren und eingesetzten Materialien die
besten Resultate. Der Flächenwiderstand von unter 2 kΩ kann bis zu Dehnungen von über 20 %
erhalten bleiben, bevor die Leitfähigkeit abrupt abreißt.
Die automatisierte Fertigung der Aktoren dauert etwa sechs Minuten pro Schicht, d.h. für einen aus
100 Schichten bestehenden Aktor ist eine Fertigungszeit von etwa zehn Stunden erforderlich. Die
meiste Zeit davon wird für die Heiz- und Kühlvorgänge benötigt, die für verkürzte Vernetzungs-
zeiten des Elastomers erforderlich sind.
Erst die reproduzierbare Herstellung der dielektrischen Elastomerstapelaktoren ermöglicht eine
sinnvolle Charakterisierung dieser Aktoren. Neben diversen Messplätzen zur Bestimmung mecha-
nischer und elektrischer Aktorparameter (z.B. uniaxialer Kompressionsmodul, Grad der Kontak-
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tierung, Flächenwiderstand der Elektroden unter Dehnung, etc.) ist vor allem ein Messplatz zur
statischen und dynamischen Dickenmessung entwickelt worden, der den spezifischen Anforderun-
gen der Aktortechnologie gerecht wird. Dazu zählen das berührungslose Messverfahren mittels
Lasertriangulatoren und die hohe Messgenauigkeit von unter 1 µm bis zu einer Frequenz von etwa
20 kHz.
Für das gemessene Aktorverhalten konnte ein elektrisches und mechanisches Modell entwickelt
werden. Nach einer Bestimmung der elektrischen und mechanischen Impedanz der Aktoren lässt
sich damit das elektromechanische Wandlungsverhalten sowohl für statische als auch dynamische
Anregungen der Aktoren sehr gut beschreiben.
Parallel zu diesen Entwicklungsarbeiten konnten schrittweise Demonstratoren entwickelt werden.
Mit einem Antrieb für ein Braille-Modul sind die Anforderungen zur statischen Auslenkung eines
taktilen Displays erfüllt. Durch den Aufbau eines vibrotaktilen Displays sind entsprechend die dy-
namischen Anforderungen erfüllt worden. Bei dielektrischen Filmdicken von 20 µm sind schon bei
einer Spannung von 500 V taktile Stimuli im Frequenzbereich von 30 Hz bis etwa 600 Hz wahr-
nehmbar. Das Ziel, eine kombinierte Darstellung statischer und dynamischer taktiler Informationen
auf einem einzigen dielektrischen Elastomerstapelaktor zu realisieren, ist mit einer Matrix-Struktur
der Aktoren erreicht. Mit der Reduzierung der Schichtdicke des Dielektrikums auf 10 µm sind in
einem aus 40 Schichten aufgebauten Aktor schon bei einer Spannung von 150 V und einer Schwin-
gungsfrequenz von 220 Hz taktile Reize wahrnehmbar.
8.2 Weiterentwicklung der Multilayertechnologie
Um die erreichte Auslegung der dielektrischen Filme möglichst effektiv nutzen zu können, muss für
die Elektroden eine Verbesserung gegenüber den derzeit eingesetzten Graphitpartikeln gefunden
werden. Neben dem bereits eingesetzten PVD-Prozess, der vergleichsweise aufwändig und teuer
ist, besitzen vor allem Partikel leitfähiger Materialien im Nanometerbereich ein großes Potential,
um daraus hoch leitfähige, dünne Elektroden zu fertigen. Dazu gehören Kohlenstoff-Nanopartikel,
insbesondere deren Untergruppe „Graphene“ [Kat07]. Diese Partikel weisen eine scheibenförmige
Struktur auf. Sie sind nur wenige Nanometer dick, besitzen jedoch einen Durchmesser von eini-
gen hundert Nanometern. Gelingt es, diese Partikel flach auf die Elastomeroberfläche aufzutragen,
so ist davon auszugehen, dass diese Elektroden selbst unter hohen Dehnungen noch eine sehr
hohe Leitfähigkeit besitzen und dabei die Elektrodenfläche vollständig belegen. Das großflächige
Versprühen einer Suspension ist mit diesen Materialien durch geeignetere Druckverfahren, bei-
spielsweise elektro-hydrodynamisches Drucken, zu ersetzen. Die Strukturierung der Elektroden ist
damit im niedrigen Mikrometerbereich möglich.
Insbesondere für die dünnschichtigen Aktoren ist eine geeignete Verbesserung der Kontaktierung
zu entwickeln. Aktoren mit einer Filmdicke von 30 µm können mit dem bisherigen Kontaktierungs-
verfahren zu etwa 90 % kontaktiert werden. Bei deutlich geringeren Filmdicken von 10 µm sinkt
die Kontaktierung durchschnittlich auf ca. 60 %.
Die konsequente Weiterentwicklung der Technologie der dielektrischen Elastomerstapelaktoren
konnte durch zwei genehmigte Fördervorhaben gesichert werden. So werden die im Laufe die-
ser Arbeit identifizierten Problemstellungen hinsichtlich der Materialauswahl des Dielektrikums
in Kombination mit einem geeigneten Elektrodenmaterial künftig im Rahmen eines vom BMBF1
geförderten Projektes bearbeitet. Die materialspezifischen Verbesserungen werden in Kooperati-
on mit dem Deutschen Kunststoffinstitut (DKI) und dem Fraunhofer Institut für Silicatforschung
1 Bundesministerium für Bildung und Forschung
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(FhG-ISC) erarbeitet. Außerdem sollen die Lebenszeit und Haltbarkeit der Aktoren in Abhängig-
keit der Betriebsbedingungen untersucht werden. Dieser für den kommerziellen Einsatz wichtige
Aspekt ist bis heute für dielektrische Elastomeraktoren nicht untersucht worden. Einige der im
Rahmen dieser Arbeit hergestellten Demonstratios-Aktoren sind jedoch schon etwa fünf Jahre alt
und weisen nach über 108 Betriebszyklen keine Degradation auf.
Im Rahmen des zweiten initiierten Projektes laufen bereits Arbeiten zur Integration der dielektri-
schen Elastomerstapelaktoren in ein mikromechanisches Ventil. Dort sind die derzeit in Untersu-
chung befindlichen Verfahren der galvanischen Kontaktierung angegliedert, deren erste Ergebnisse
vielversprechend sind.
8.3 Weiterentwicklung des taktilen Displays
Hinsichtlich der geforderten Auslenkungen und den Betriebsbedingungen der Aktoren sind al-
le Anforderungen erfüllt, die im Rahmen der Weiterentwicklung der Technologie geschilderten
Maßnahmen bieten darüber hinaus noch weiteres Verbesserungspotential. Es bleibt nämlich zu
beachten, dass bei steigender Displaygröße und kleiner Taxelgröße die Zuleitungen in dieser Ma-
trixanordnung zu extrem großen Längen-Breiten-Verhältnissen führen kann. Dabei muss wiederum
der Schichtwiderstand, bzw. der resultierende Zuleitungswiderstand für die einzelnen Taxel beach-
tet werden. Hierfür sind technologische Weiterentwicklungen im Bereich der Elektroden eforder-
lich.
Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit kann künftig eine deutlich anwendungsspezifischere
Weiterentwicklung der taktilen Displays erfolgen. Dabei stehen sowohl materialbezogene, als auch
funktionale Aspekte im Vordergrund. Mit zusätzlichen Beschichtungen der Elastomerstapelaktoren
kann neben einer Steigerung der Resistenz gegen aggressive Medien auch eine höhere elektrische
Isolation erreicht werden. Damit können „angenehmere“ taktile Oberflächen hergestellt werden,
aber auch vollkommen neue Einsatzgebiete für die Aktoren erschlossen werden.
Die elektrische Ansteuerung der Aktoren bietet ein hohes Optimierungspotential. Neben einer
Rückgewinnung der Energie beim Entladen der Aktoren sind gerade für großflächige taktile Dis-
plays günstigere Konzepte zur Ansteuerung bereits identifiziert. Der Aufbau von aktiv geschalteten
Matrix-Strukturen bietet die größten Freiräume bei der Darstellung unterschiedlicher taktiler Infor-
mationen. Sinnvoll kann dieses Konzept jedoch nur umgesetzt werden, wenn die Schaltelemente in
einer kompatiblen Technologie direkt in die Aktormatrix integriert werden können, bzw. die Akto-
ren auf einer vorher hergestellten Schaltmatrix aufgebaut werden. Eine zuverlässige Kontaktierung
der Aktoren ist dabei von grundlegender Bedeutung.
Für das aufgezeigte Konzept eines interaktiven taktilen Displays ist vor allem ein Ausbau der sen-
sorischen Fähigkeiten der dielektrischen Elastomerstapelaktoren erforderlich. Wie gezeigt wurde,
ist auch hierfür zunächst eine Verringerung der Elektrodenwiderstände, vor allem aber der Hyste-
rese des dehnungsabhängigen Widerstandes sinnvoll. Danach ist zu prüfen, ob einfache resistive
Schichten für eine geeignete Sensorik ausreichend sind oder ob eine kapazitive Auswertung des
Verformungszustandes der Aktoren weitere Vorteile bietet.
Die Integration eines taktiles Displays basierend auf dielektrischen Elastomerstapelaktoren erfor-
dert letztlich ein geeignetes elektrisches Schaltungskonzept, um bei möglichst geringem energeti-
schen Aufwand eine maximale, vor allem aber zuverlässig erkennbare Stimulation der menschli-
chen haptischen Sinneswahrnehmung zu erzielen.
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A Prozessanalyse der Elektrodenherstellung aus einem Aerosol
Die meisten Fehler bei der Herstellung der Aktoren resultieren aus dem Prozessschritt der Elektro-
denaufbringung, weshalb dieser beispielhaft näher erläutert wird. Der Ablauf zur Elektrodenher-
stellung aus einem Aerosol ist in die folgenden drei Phasen gegliedert:
• Absetzen des Sprühkopfes.
Dabei ist der Schleuderteller in einem definierten Winkel zum Sprühkopf positioniert, be-
vor der Sprühkopf auf die Maske herunter gefahren wird und die Maske auf die obere
Silikonschicht drückt. Dieser Schritt ermöglicht die Herstellung der Elektroden und Gege-
nelektroden, die unterschiedliche Zuleitungsbereiche benötigen.
• Sprühen des Aerosols.
Der in Rotation versetzte Schleuderteller dreht sich mitsamt der Maske unter der Schlitzdüse,
die ebenfalls im Sprühkopf befindlich ist. Das in einem Vorratstank befindliche Graphit wird
Mittels eines Lüfters fluidisiert: es bildet sich eine Partikelwolke im oberen Teil des Behältnis-
ses. Über das Öffnen eines Ventils für einige Millisekunden wird ein Teil dieser Partikelwolke
mit der einströmenden Druckluft abtransportiert und einem stetigen Druckluftstrom beige-
mischt. Dieser Luftstrom tritt durch die Schlitzdüse aus und wird auf die mit der Maske
teilweise bedeckte Silikonoberfläche gesprüht.
• Entfernen überflüssiger Graphitpartikel
Nachdem der Sprühkopf wieder vom Schleuderteller entfernt ist, werden mit einem reinen
Druckluftstrahl freie Graphitpartikel von der Aktoroberfläche abgeblasen.
Aufbau und Anordnung der Komponenten des Prozesses sind in Abbildung A.1 schematisch darge-
stellt.
Abluft
Sprühkopf
Maske
Schleuderteller
Motor
Ventil Drossel
Druckquelle
Pulver-Luft-Gemisch
Lüfter
Graphitpulver
Ventil
M
M
G
M
Abbildung A.1: Elektrodenherstellung mit einem Aerosol nach [Jun04].
Es ist zu beobachten, dass das Absetzen des Sprühkopfes bei steigender Stapelhöhe des Aktors
zu einer zunehmenden Aufwölbung der Maske führt. Dadurch kommt es zu Unterblasungen der
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Maske, die zu einem Verlust der Elektrodenstrukturierung führen und damit den Aktor unbrauch-
bar machen.
Noch kritischer ist die stark schwankende Qualität der Elektroden. Messbar ist die Elektrodenqua-
lität über den Schichtwiderstand, der scheinbar willkürlich zwischen R = 20 kΩ und R = 200 kΩ
schwankt. Selbst bei unveränderten Parametern, wie dem äußeren Sprühdruck oder Ventilschalt-
zeiten, weisen die Elektroden sichtbar unterschiedliche Schichtdicken auf, bedingt durch starkes
Variieren der Zusammensetzung des Graphit-Druckluft-Gemisches. Die Ursachen hierfür liegen in
der kompletten Prozesskette: Von dem Lüfter für die Fluidisierung, über die verwendeten Ventile
bis hin zu der Schlitzdüse kommt es immer wieder zu Ausfällen und Störungen, meist in Form
von technischen Defekten oder Verstopfungen. Die durch die automatisierte Prozessführung ein-
stellbaren Größen sind die Drehzahl des Schleudertellers unter der Düse und die Schaltzeit des
Ventils zur Beimischung des Aerosols. Größen, welche die Zusammensetzung des Aerosols darüber
hinaus bestimmen sind hingegen unbekannt (z.B. Drehzahl des Lüfters im Graphittank, Menge
und Feuchtigkeit des Graphitpulvers, etc.). An diesem Beispiel wird offensichtlich, warum es sinn-
voll ist, jeden Prozessschritt möglichst genau beeinflussbar umzusetzen und über die Steuerung in
möglichst weiten Grenzen variierbar einzustellen.
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B Sicherheitskonzept des mechanischen Aufbaus der Schleudereinheit
Sicherheitskonzept
Eine besondere Bedeutung kommt den im Aufbau integrierten Schutzmechanismen zu. Diese die-
nen sowohl dem Schutz des Antriebs als auch der Bedienersicherheit. Die motoreigenen Lager
haben eine maximale Belastbarkeit von 40 N. Um den höheren Anforderungen gerecht zu wer-
den wird ein zusätzliches Lager integriert, dass die geforderte Maximalkraft von 100 N aufnehmen
kann. Die Ankopplung dieses Lagers, in dem die Aufnahme für die Schleuderteller befestigt ist, er-
folgt über eine zusätzliche Kupplung, die die hohen Momente übertragen kann, in axialer Richtung
aber eine Pufferzone von mehreren Millimetern bietet. Durch diese beiden definierten Verschleiß-
teile ist der Motor selbst möglichst gut geschützt.
Die Überwachung der Motordrehzahl sowie der Temperatur im Motor wird von der motoreige-
nen Steuereinheit durchgeführt. Das integrierte zusätzliche Lager wird temperaturüberwacht, da
sich dessen Verschleiß über eine ansteigende Temperatur äußert. Für den Fall unvorhergesehener
Defekte im Antriebsstrang ist der Träger der Schleudereinheit mit einem Beschleunigungssensor
versehen, der Vibrationen durch auftretende Unwuchten erkennt und eine Abschaltung des An-
triebs einleitet.
Weitere vorbeugende Schutzmaßnahmen bietet der Anschluss von Druckluftkanälen in den Befesti-
gungsbereich der Lager, da durch den dort erzeugbaren Überdruck das Eindringen von leitfähigem
Elektrodenmaterial, das den Verschleiß erhöhen oder Defekte auslösen könnte, weitgehend ver-
hindert wird. Der Aufbau der Antriebseinheit sowie eines Schleudertellers ist in Abbildung B.1
dargestellt. Letzterer wird über einen Querbolzen angetrieben, der sich bei der Rotation in die
Zapfenaufnahme dreht. Vor ungewolltem Lösen während des Betriebes ist zusätzlich eine Verrie-
gelung installiert, die zusammen mit dem Temperatursensor angetrieben wird. Der Schließvorgang
erfolgt automatisiert vor Einleiten einer Drehbewegung, wobei die Position des Riegels überwacht
wird. Mögliche Fehlfunktionen werden damit weitgehend ausgeschlossen.
(a) (b)
Abbildung B.1: Aufbau der Schleudereinheit. (a) Entkopplung von Schleuderteller und Motor. (b)
Schleuderteller.
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Temperaturmessung am abnehmbaren Schleuderteller
Eine kontinuierliche Messung der Temperatur des Schleudertellers ist nicht möglich, vor allem bei
einer Drehzahl von 15000 /min. Die Forderung nach leicht abnehmbaren Schleudertellern bedingt
eine Temperaturmessung, die von der Unterseite erfolgt. Daher wird ein Temperatursensor von
unten an den Schleuderteller gedrückt. Dies macht jedoch nur während Sinn, solange sich der
Motor im Stillstand befindet. Realisiert ist daher ein Mechanismus mit einer Funktionsintegration
der Tellerverriegelung. Der Aufbau dieses Mechanismus ist in Abbildung B.2 (a) zu sehen. Die
an der Stirnseite des Riegels befindliche Abschrägung lässt den Temperatursensor über eine Feder
nach unten gleiten, wenn der Riegel geschlossen wird. Ist die Verriegelung jedoch geöffnet, so wird
der Sensor nach oben gegen den Schleuderteller gedrückt.
(a) (b)
Abbildung B.2: Tellerverriegelung mit Temperaturmessung. (a) Übersicht der Verriegelung, die zu-
sätzlich den Temperatursensor bewegt. (b) Detailansicht der Verriegelung.
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C Ergänzungen zur statistischen Versuchsplanung
Stufen der Steuergrößen
Die Steuergrößen sind in Tabelle C.1 mitsamt den gewählten Stufen (+ und -) aufgeführt.
Tabelle C.1: Gewählte Stufen für alle Faktoren.
Faktor Beschreibung + -
A Enddrehzahl in U/min 10000 2000
B Anfangsdrehzahl in U/min 500 200
C Temperatur des Drehtellers in C¡ 35 Raumtemp.
D Beschleunigung in U/min2 4000 1000
E Elastomermenge in ml 0,15 0,35
F Schleuderzeit in s 200 30
Die beiden Störgrößen Temperatur und Luftfeuchtigkeit werden während der kompletten Versuch-
sphase aufgezeichnet. Es sind keine auffälligen Ereignisse identifizierbar, sodass ein Einfluss dieser
Störgrößen ausgeschlossen werden kann.
Versuchsplan
Der komplette durchgeführte fraktionelle faktorielle Versuchsplan ist in Tabelle C.2 dargestellt.
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Tabelle C.2: Durchgeführter Versuchsplan.
Nr. A B C D E F
1 2000 200 R 1000 0,035 30
2 10000 200 R 1000 0,035 200
3 2000 500 R 1000 0,035 200
4 10000 500 R 1000 0,035 30
5 2000 200 35 1000 0,035 200
6 10000 200 35 1000 0,035 30
7 2000 500 35 1000 0,035 30
8 10000 500 35 1000 0,035 200
9 2000 200 R 4000 0,035 200
10 10000 200 R 4000 0,035 30
11 2000 500 R 4000 0,035 30
12 10000 500 R 4000 0,035 200
13 2000 200 35 4000 0,035 30
14 10000 200 35 4000 0,035 200
15 2000 500 35 4000 0,035 200
16 10000 500 35 4000 0,035 30
17 2000 200 R 1000 0,05 200
18 10000 200 R 1000 0,05 30
19 2000 500 R 1000 0,05 30
20 10000 500 R 1000 0,05 200
21 2000 200 35 1000 0,05 30
22 10000 200 35 1000 0,05 200
23 2000 500 35 1000 0,05 200
24 10000 500 35 1000 0,05 30
25 2000 200 R 4000 0,05 30
26 10000 200 R 4000 0,05 200
27 2000 500 R 4000 0,05 200
28 10000 500 R 4000 0,05 30
29 2000 200 35 4000 0,05 200
30 10000 200 35 4000 0,05 30
31 2000 500 35 4000 0,05 30
32 10000 500 35 4000 0,05 200
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D Mathematische Ergänzungen
Berechnung der Stapeldeformation
Für die Berechnung der Stapeldeformation SStapel in Abhängigkeit der Elektrodendicke dE für un-
terschiedliche Filmdicken des Dielektrikums dD wird Gleichung (D.1) verwendet. Dabei wird eine
beliebige Dehnung Sz der dielektrischen Filme angenommen.
SStapel = 1−

(1− Sz) · dD+ dE
dD+ dE

(D.1)
Die Dicke der Elektrode dE kann im Verhältnis zur Filmdicke dD gemäß Gleichung (D.2) ausge-
drückt werden.
dE = γ · dD (D.2)
Wird damit die Stapeldeformation auf die Dehnung des Dielektrikums bezogen, ergibt sich die
normierte Stapeldeformation Snorm,S nach Gleichung (D.3).
Snorm,S =
SStapel
Sz
=

1−

(1− Sz) · dD+ (γ · dD)
dD+ (γ · dD)

·
1
Sz
(D.3)
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E Komplexe mechanische Impedanzen
Komplexe mechanische Impedanzen
Die mechanische Impedanz einer Masse ist nach Gleichung (E.1) definiert.
Zm = jωm (E.1)
Die Impedanz einer Nachgiebigkeit n wird nach Gleichung (E.2) berechnet. Der Kehrwert der
Nachgiebigkeit entspricht der Federkonstanten k.
Zn =
1
jωn
(E.2)
Die Impedanz eines Dämpfers wird nach Gleichung (E.3) berechnet:
Zd = d (E.3)
In Abbildung E.1 sind die prinzipiellen Frequenzgänge der drei Grundelemente dargestellt.
Abbildung E.1: Amplitudenfrequenzgänge der mechanischen Impedanzen.
Automatische Korrekturrechnung des Impedanzmessplatzes
Die am Messplatz aufgenommenen Werte werden von dem Netzwerkanalysator in einem Bode-
Diagramm (Amplitudenfrequenzgang und Phasengang) erfasst. Die Impedanz entspricht also dem
auf die Standardimpedanz Z = 1Ns
m
bezogenen, logarithmischen Wert.
Daraus wird die Amplitude der vermessenen Impedanz berechnet und zusammen mit der Phasen-
information in eine komplexe Impedanz umgerechnet. Im komplexen Bereich kann nun gerade die
störende Masse der Leerlaufmessung subtrahiert werden.
Zmech,korr = Zmech,messobjekt− Zmech,masse (E.4)
Die jetzt korrigierte komplexe mechanische Impedanz des Messobjektes kann wieder auf die Stan-
dardimpedanz bezogen werden und anschließend logarithmisch dargestellt werden.
Weiterführende Details zum Aufbau dieses Messplatzes sind in [Mat03] dokumentiert.
181

F Leistungsbedarf des vibrotaktilen Displays
Es gilt das RC-Ersatzschaltbild aus Abbildung 6.4. Der zeitabhängige Verlauf der Leistung, die
von der komplexen Impedanz Z = R + 1/ jωCA aufgenommen wird, ergibt sich ausgehend von
Gleichung (F.1) zu Gleichung (F.5).
p(t) = u(t) · i(t) = uˆ iˆ sin (ωt) sin (ωt +ϕ) (F.1)
Unter Verwendung des Additionstheorems
sin(x1+ x2) = sin x1 · cos x2+ cos x1 · sin x2 (F.2)
ergibt sich folgender Ausdruck für die elektrische Leistung:
p(t) = uˆ iˆ sin2(ωt) cosϕ+ uˆ iˆ sin(ωt) cos(ωt) sinϕ . (F.3)
Durch Einbeziehung der Zusammenhänge
sin2(x) =
1
2
(1− cos(2x) und sin x · cos x = 1
2
sin(2x) (F.4)
folgt schließlich:
p(t) =
uˆ iˆ
2
cosϕ (1− cos (2ωt)) + uˆ iˆ
2
sinϕ sin (2ωt) . (F.5)
Der zeitliche Mittelwert des ersten Summanden aus Gleichung (F.5) stellt die Wirkleistung P dar
und ergibt sich mit den gemessenen Werten zu
P =
uˆ iˆ
2
cosϕ =
497,9 V · 135µA
2
cos89,53°= 0,27 mW . (F.6)
Der zweite Summand aus Gleichung (F.5) besitzt den Mittelwert Null. Die Amplitude repräsentiert
die Blindleistung und beschreibt die Leistung, die periodisch von der Impedanz Z aufgenommen
und wieder abgegeben wird.
Q =
uˆ iˆ
2
sinϕ =
497,9V · 135µA
2
sin89,53°= 33,6 mvar (F.7)
Die Scheinleistung ergibt sich damit nach Gleichung (F.8).
S =
p
P2+Q2 =
p
(0,27 mW)2+ (33,6 mvar)2 = 33,6mVA (F.8)
Abbildung F.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wirk- und Blindleistung. Bemerkenswert ist, dass die
Wirkleistung beinahe nur 1/100 der Blindleistung beträgt. Dies ist durch die nahezu rein kapazitive
Impedanz des Aktors mit einem Phasenwinkel von annähernd 90◦ bedingt.
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p(ωt)
ωtπ/2 π
2
=
φcosiˆuˆ
P
(a)
p(ωt)
ωtπ/2 π
2
=
φsiniˆuˆ
Q
(b)
Abbildung F.1: Zeitlicher Verlauf der Leistungsanteile: (a) Wirkleistung (b) Blindleistung .
Selbst mit der im schlechtesten Fall anzunehmenden Scheinleistung folgt, dass sich ein Einsatz
in einem mobilen Endgerät, auch unter Berücksichtigung auftretender Verluste durch eine ggf.
erforderliche Spannungstransformation und Wechselrichten, anbietet. Gerade hier kann allerdings
beim Entladen des Aktors ein Teil der Energie zurückgewonnen werden.
Für den Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung gilt Gleichung (F.9).
tanϕ =
XC
R
(F.9)
Für einen großen Phasenwinkel und damit eine kleine Wirkleistungen ist eine große Reaktanz XC
gegenüber dem Ohmschen Widerstand R erforderlich.
Gleichung (F.10) verdeutlicht, dass die Reaktanz für größere Kapazitäten und höhere Frequenzen
kleiner wird. Damit wird auch der Anteil der Wirkleistung größer. Gerade hinsichtlich einer extre-
men Reduzierung der Schichtdicke gilt es, dies zu berücksichtigen. Bei der Wahl für ein Aktorlayout
sollte also neben der Wahl der Betriebsspannung und der Auslegung der Maximalfrequenz auch
die Verlustleistung der Aktoren berücksichtigt werden. Es bleibt zu vermuten, dass eine aus der
Verlustleistung resultierende Erhitzung der Aktoren durchaus zu deren Zerstörung führen kann.
Entsprechende Untersuchungen sind bereits geplant.
XC =
1
ωC
=
1
2pi fel ·C
(F.10)
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G Ergänzungen zu den Probandenversuchen
Ergebnisse der Probandentests zu den Untersuchungen der Wahrnehmung.
Tabelle G.1 zeigt die einzelnen Ergebnisse der 15 Probanden mit dem jeweiligen Ein- und Aus-
trittsschwellwert bei allen sieben Frequenzen.
Tabelle G.1: Ermittelte Grenzspannungen UW für steigende (↑) und fallende (↓) Stimulation.
Proband f [Hz] 50 100 150 200 250 300 400
P1 UW ↓ in V 920 850 1280 880 850 750 940
UW ↑ in V 1080 1000 1300 940 1020 760 1000
P2 UW ↓ in V 1200 740 540 700 550 650 880
UW ↑ in V 1350 940 780 870 620 800 1100
P3 UW ↓ in V 1300 950 700 600 470 670 940
UW ↑ in V 1520 1020 760 600 500 670 1010
P4 UW ↓ in V 1270 960 600 560 310 360 300
UW ↑ in V 1350 1100 800 650 500 600 500
P5 UW ↓ in V 980 920 490 340 430 700 880
UW ↑ in V 1150 1200 540 530 620 980 1170
P6 UW ↓ in V 1400 890 750 790 790 900 1070
UW ↑ in V 1550 960 870 850 870 910 1050
P7 UW ↓ in V 1500 1270 750 700 760 700 740
UW ↑ in V 1720 1320 880 740 800 940 1100
P8 UW ↓ in V 1300 750 550 730 670 800 720
UW ↑ in V 1460 1100 600 870 800 970 1200
P9 UW ↓ in V 1450 1050 820 670 630 750 980
UW ↑ in V 1600 1350 910 800 670 800 900
P10 UW ↓ in V 1250 1250 750 750 630 920 890
UW ↑ in V 1350 1360 1000 780 820 1000 1100
P11 UW ↓ in V 700 700 1300 1400 1430 1000 1240
UW ↑ in V 850 950 1470 1440 1500 1180 1560
P12 UW ↓ in V 1280 1000 620 640 470 600 710
UW ↑ in V 1370 1220 640 770 640 720 840
In Tabelle G.2 sind die berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen der aufgenommenen
Werte zusammengefasst. Es fällt auf, dass der Mittelwert aus Ein- und Austrittsschwellwert des
Stimulus im Frequenzbereich der maximalen Empfindlichkeit bei 200 Hz und 250 Hz die geringste
Abweichung zu den beiden Schwellwerten hat. Das bedeutet, dass die Hysterese zwischen Ein- und
Austrittswert in diesem Bereich auch am geringsten ist.
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Tabelle G.2: Berechnete statistische Größen aus den Ergebnissen der Versuche zur Wahrnehmung.
f [Hz] 50 100 150 200 250 300 400
Mittelwert UW ↓ in V 1259 966 713 669 596 709 822
Mittelwert UW ↑ in V 1409 1142 825 763 714 831 997
Differenz von UW ↑ und UW ↓ 150 176 112 94 118 122 175
Gesamtmittelwert von UW ↑ und UW ↓ 1334 1054 769 716 655 770
Standardabweichung UW ↑ in V 241 159 273 229 274 164 248
Standardabweichung UW ↓ in V 233 182 266 249 288 167 231
Die von den Probanden selbst eingestellten Frequenzwerte für die am intensivsten empfundene
Vibration, also der maximalen Empfindlichkeit fempf und die höchsten noch wahrnehmbaren Fre-
quenzen fmax sind in Tabelle G.3 aufgelistet.
Tabelle G.3: Ermittelte Frequenz maximaler Empfindlichkeit fempf und maximal wahrnehmbare
Frequenz fmax.
Proband fempf fmax
P1 210 720
P2 160 660
P3 250 680
P4 148 700
P5 240 500
P6 240 760
P7 240 720
P8 180 500
P9 228 720
P10 184 660
P11 140 740
P12 206 600
P13 236 640
P14 250 680
P15 224 620
Vergleicht man die deutlich geringeren Streuungen der Frequenzwerte aus Tabelle 7.3 mit denen
der Amplitudenwerte, so wird offensichtlich, dass die Wahrnehmung von Frequenzen eine geringe
Abhängigkeit von der Testperson aufweist, als der Intensitätseindruck (Amplitudenwert).
Abschließend sind in Abbildung G.1 die Wahrnehmungsschwellwerte auf die Leerlaufauslenkung
des Aktors bezogen dargestellt. Die im Versuch zusätzliche Last des Fingers führt zu einer Verrin-
gerung dieser Auslenkung, d.h. die tatsächlich wahrgenommene Vibration hat eine noch kleinere
Auslenkung.
Ergebnisse der Probandentests zu den Untersuchungen der Wiedererkennung.
In Abbildung G.2 sind die Signalformen, die die unterschiedlichen Gerätezustände repräsentiern,
zusammengefasst.
Die Ergebnisse der einzelnen Testpersonen sind in Tabelle G.4 angegeben, wobei eine „1“ einem
wiedererkannten Zustand und entsprechend eine „0“ einer falschen Zuordnung entspricht.
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Abbildung G.1: Benötigte frequenzabhängige Aktorauslenkung zur Wahrnehmung der jeweiligen
Vibration.
Tabelle G.4: Ermittelte Grenzspannungen UW für steigende (↑) und fallende (↓) Stimulation.
Signal P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Play 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Laut. + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pause 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Spulen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Laut. - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Stop 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Play 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pause 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Spulen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Laut. + 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Stop 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0
Laut. + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Spulen 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Laut. - 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Play 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung G.2: Zuordnung der Signalformen zu den Gerätefunktionen.
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